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Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakit tikketimine karsilik temiz ve siirdiiriilebilir enerji iretimi igin 6nemli bir segenektir. Bu
kadar gii¢lii bir doniisiime uyum saglamak adina iilkelere ve hatta bdlgelere, yenilenebilir enerji yatirimi yapmak ¢aligmanin ¢ikis
noktasini olugturmaktadir. Bolgelerin var olan etkenlere yonelik, dogru yenilenebilir enerji kaynagina karar vermesi evrensel bir
problem haline gelmektedir. Bu noktadan hareketle bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarimin dogru bolgelere yatiriminin
yapilmasi i¢in 6nem verilmesi gereken kriterlerin belirlenmesi tizerine bir ¢alisma yapilmistir. Calismada detayli literatiir taramast
neticesinde elde edilen kriterler bir araya getirilerek ve uzman goriisleri yardimryla 139 farkli yenilenebilir enerji kaynagi se¢imini
etkileyen kriterlere ulagilmistir. Yenilenebilir enerji alaninda ¢alisan kisiler tarafindan yapilan degerlendirme (Pareto Analizi) ile
cok sayida var olan bu kriterlerin en dnemlileri belirlenerek; maliyet, ¢cevre, teknik, sosyal, risk ana boyutlar1 altinda gruplandirilmis
ve tanimlari aktarilmistir. Pareto Analizi sonucu elde edilen 45 alt kriterin iligki analizi arastirilir ve DEMATEL yontemi ile en ¢ok
etki diizeyine sahip kriter, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi/ongoriilebilirligi olurken; en az etki diizeyine sahip kriter, giivenlik
kriteri bulunur. Elde edilen bulgular literatiirde yenilenebilir enerji ¢aligmalarinda yer se¢imi, kaynak se¢imi, yatirim bolgesi karari
problemlerine yonelik yol gosterici niteliktedir.
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Abstract

Renewable energy sources are an important option for clean and sustainable energy production against fossil fuel consumption.
Investing in renewable energy in countries and even regions in order to adapt to such a powerful transformation is the starting point
of the study. It is becoming a universal problem for regions to decide on the right renewable energy source for existing factors. From
this point of view, in this study, a study was conducted on determining the criteria that should be given importance in order to invest
in the right regions of renewable energy resources. In the study, the criteria that affect the selection of 139 different renewable energy
sources are reached by bringing together the criteria obtained as a result of the detailed literature review and with the help of expert
opinions. With the evaluation made by people working in the field of renewable energy, the most important of these criteria, which
exist in many, are determined; are grouped under the main dimensions of cost, environment, technical, social, risk and their
definitions are given. Relationship analysis of 45 sub-criteria obtained as a result of Pareto Analysis is investigated and with the
DEMATEL method, the most influential criterion is the sustainability/predictability of energy resources; The criterion with the least
impact level is the security criterion. The findings obtained are guiding for the problems of site selection, resource selection,
investment region decision in renewable energy studies in the literature.
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1. Giris

Yenilenebilir enerji, ¢evreyi korumak adina sera gazi salinimi yiiksek olan fosil yakitlarin kullanimini azalttig1, yeni istthdam olanaklar
sagladigi, disa bagimlilig1 azalttig1, uluslararasi anlasmalara uyum sagladig1 ve enerji verimliliginin artmasina katkida bulundugu i¢in
oldukca énemlidir. Bu kapsamda Glkemiz genelinde dikkat edilmesi gerekli ve 6nemli bir konudur. Ulkeler, sosyal ve ekonomik
gelismeleri gelistirmek i¢in enerjiye ihtiyag duyarlar. Enerji, yoksullugun azaltilmasinda, yasam standartlarinin ve refah diizeyinin
iyilestirilmesinde 6nemli bir faktor olarak goriilmelidir. 1970'lerde petrol fiyatlarindaki hizl yiikselis, tilkeleri farkli enerji kaynaklarini
kullanmaya yoneltmis ve gelisen teknolojinin yardimiyla fosil yakitlara alternatif olabilecek farkli enerji kaynaklari, 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklar: bulunmustur.

Fosil yakitlar, diinyanin toplam enerji tiiketiminin hala %81'ini tireten ve genellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler tarafindan ithal
edilen birincil enerji kaynagidir (Alkan ve Albayrak, 2020). Bunun yani sira diinyamizda var olan fosil yakitlarin er ya da ge¢ sona
erecegi agiktir (Stanek vd., 2018). Diinya enerji rezervinin tilkenme araligi komiir i¢in 200 y1l, dogalgaz i¢in 65 yil ve petrol i¢in 40
yildir (Giiler, 2009). Enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, 6zellikle petrole bagimli ve gelismekte olan iilkeler igin hayati 6nem
tasimaktadir (Al Garni vd., 2016). Aym1 zamanda, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2013'de yayimladig1 5.
Degerlendirme Raporu'nda, kiiresel sicakliklardaki artisin, yani iklim degisikliginin "kesin olarak" insan faaliyetlerinden
kaynaklandigini ortaya koymaktadir. IPCC, sanayi devriminden bu yana olusan sera gazi emisyonlarinin {igte ikisinin fosil yakit
kullanim1 ve ¢imento {iretiminden kaynaklandigimi bu rapor ile altin1 ¢izmistir (IPCC, 2014). Diinyadaki toplam enerji talebinin
%?29'unu karsilayan komiir, yogun karbon igerigi nedeniyle kiiresel CO2 emisyonlarinin %44'tinden sorumlu olmaktadir (IEA, 2013).
Bu ag¢idan da bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla minimum veya sifir karbondioksit emisyonlu elektrik
iiretilerek, daha ¢evreci ve gelecek yillarin rezervlerinden almadan siirdiiriilebilir bir gsekilde enerji elde etmek miimkiin olmaktadir.

Geleneksel enerji santralleriyle ilgili potansiyel sorunlar1 azaltmak icin yenilenebilir enerji teknolojilerine hizla artan bir ilgi oldugu
gorilmektedir (Kim vd., 2014). Ancak, yenilenebilir enerjinin benimsenmesi, ¢ok ¢esitli faktorlerden etkilenen karmasik bir prosediir
oldugundan, aragtirmacilar arasinda bu etki faktorleri incelenmektedir (Irfan vd., 2020). Yenilenebilir enerji kaynaklari igin 6nemli olan
kriterlerin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve bu kriterlerin uygulanmasi i¢in yiiriitiilen ¢aligmalar mevcuttur. Konuyla alakali literatiire
bakildiginda, Barry vd. (2011), Afrika kitasindaki mevcut enerjiye erisim eksikligini iyilestirmek igin yenilenebilir enerji
teknolojilerinin segimi igin dikkate alinmas1 gereken faktorlerin belirlenmesi ¢alismasin1 Ruanda, Tanzanya ve Malawi'de yiiriitiilen
sekiz Ornek olay incelemesi araciligiyla gelistirmektir. Kim vd. (2014) ¢alismalarinda, halkin glines enerjisi teknolojilerini kullanma
niyetlerini énemli Olgiide etkileyen faktorleri incelemektedir. Entegre arastirma modeline yapisal esitlik modelleme ydnteminin
uygulanmasindan elde edilen sonuglar, sistem kalitesi, algilanan faydalar ve giivenden olusan ii¢ olumlu faktoriin, halkin giines enerjisi
teknolojilerine yonelik tutumunun belirlenmesine 6nemli 6l¢tide katkida bulundugunu géstermektedir. Jabeen vd. (2019) ve Irfan vd.
(2020a) c¢aligmalarinda, Pakistan'da tiiketicilerin evde kullanim i¢in yenilenebilir enerjiyi benimseme niyetlerini etkileyen faktorleri
Yapisal Esitlik Modellemesi ile incelemektedir.

Yenilenebilir enerji se¢imine iligkin karar verme siireci ¢ok boyutludur ve ekonomik, teknik, ¢cevresel ve sosyal gibi farkli seviyelerde
bir dizi kapsamdan olusur. Bu agidan, Cok Kriterli Karar Verme yontemleri, ilgili tiim farkli bakis ac¢ilarini anlamak ve cesitli
alternatifler arasinda bir dizi iligki olusturarak karar verme siirecini desteklemek i¢in en uygun arag gibi gériinmektedir (Cavallaro ve
Ciraolo, 2005). Cok kriterli karar verme (MCDM), gesitli gostergeler, ¢elisen hedefler ve kriterler dahil olmak tizere karmagsik
senaryolarda en iyi sonuglar1 bulmakla ilgilenen bir operasyonel arastirma dalidir. Bu arag, karar vericilere tiim kriterleri ve hedefleri
ayni anda gbz oniinde bulundurarak karar alma esnekligi saglamasi nedeniyle enerji planlamasi alaninda popiiler hale gelmektedir
(Kumar vd., 2017). Haralambopoulos ve Polatidis (2003) ¢alismalarinda, PROMETHEE II gegis yontemini kullanarak yenilenebilir
enerji projelerinde ¢ok kriterli analize yardimei olmak igin uygulanabilir bir grup karar verme gergevesini agiklamaktadir. Onerilen
cerceve, Yunanistan'n Sakiz adasinda bulunan bir jeotermal kaynagin kullanimu ile ilgili bir vaka ¢aligmasinda test edilmektedir.
Cavallaro ve Ciraolo (2005) ¢alismasinda, riizgar enerjisi i¢in Cok Kriterli Karar Verme yontemi uygulamislardir. Polatidis vd. (2006),
yenilenebilir enerji planlamasi baglaminda, ¢esitli uygun ¢ok kriterli teknikler ve bunlarin performanslar ile karsilastirmali olarak bir
calisma gergeklestirmektedir. Kaya ve Kahraman (2010) caligmalarinda, ele alinan farkli kriterleri degerlendirerek entegre bir VIKOR -
AHP metodolojisi uygulamaktadir. Bu ¢aligmada, Istanbul igin en iyi yenilenebilir enerji alternatifinin belirlenmesi amaglamaktadir.
Ikinci olarak, bu sehirdeki alternatif enerji iiretim sahalari arasindan bir segim aymi yaklasimla yapilmistir. Kumar vd. (2017)
caligmalarinda, ¢esitli MCDM yontemlerine gore yenilenebilir enerji uygulamalarini dikkate alarak yapilan siirdiiriilebilir enerji
alaninda kapsamli bir inceleme yapmaktadir.

Caligmanin temel amaci, yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin tek alternatifi olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imi igin
nihai bir kriter tablosu olusturmak icin literatiirde yer alan ¢aligmalarin arastirilmasi ve analiz edilmesidir. Bu baglamda yapilan
calismada, yazar ve yazarlarin ¢alistif1 yenilenebilir enerji belirleme konulu yayinlarda ele alinan kriterler arastirilmis ve mevcut
calismada bir araya getirilmistir. Yenilenebilir enerji se¢imini etkileyen 139 farkli kriter sonucuna ulasilmis ve uzman goriisleri
yardimiyla bu kriter “daha dnemli” bulgusuyla 45 kritere indirgenerek tanimlari detaylandirilmis ve iliski analizi yorumlanmustir.
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2. Yontem

Caligmanin yenilenebilir enerji kurulumu i¢in bolge se¢iminde etkili kriterlerin belirlenmesi i¢in ilk asama literatiirde yer alan
calismalart arastirmak olmustur. Kapsamli arastirmalar neticesinde ulasilan detayli ana kriter-alt kriter ¢aligmalart Tablo 1’de
verilmistir. Buna gore kriter sayisinin fazlalig1 ve 6nem derecelerine gore siralanmasinin istenmesi ile yontem olarak Pareto Analizi
kullanilmistir. Pareto Analizi sonrasinda kriterler arasi derecelendirme ve birbirlerine gore etki diizeyleri incelenmek istenmistir. Bu
amacla Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan DEMATEL (The Decision Making Trial And Evaulation Laboratory)
Yontemi kullanilmastir.

Pareto Analizi 19. yiizyilda {inlii ekonomist ve sosyolog Vilfredo Pareto tarafindan gelistirilmistir. 80-20 kurali olarak da bilinmektedir.
Gergek hayatta degeri diisiik isler i¢in, degerinin tizerinde zaman veya para harcamak 6nemli kayiplara yol agar. Bu sorunun 6niine
gecebilmek icin isleri onem derecelerine gore ayirarak; degerlere gore islem yapilmasi durumunda bu kayiplarin 6niline gegmek
mimkun olmaktadir. Bu amacla ¢alismalar “cok dnemli”, “orta derecede 6nemli” ve “az onemli” olmak iizere ii¢ ana baglik altinda
smiflandiran Pareto Analizi, ABC Analizi olarak da adlandirilmaktadir.

Ayrica Pareto Analizinin faydalari su sekilde siralanmaktadir (Bozkurt, 1998);
*  Onem sirasina gore tablo
»  Sorunlar1 ve nedenlerini listelemek
= Her sorunun yuzdesini hesaplama
= Problemde en yuksek 6neme sahip faktori belirlemek
= Listedeki toplam hata sayisini belirleyin
= Takim ¢alismasinda ortak karar almak

Pareto Analizi ile elde olan kriterler 6nem sirasina gore siralanir, her kriterin yiizdesi hesaplanir ve boylelikle en yiiksek 6neme sahip
kriter de belirlenmis olur.
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Tablo 1. Yenilenebilir Enerji Secimi Kriterleri

Georgopoulou vd., Akash vd., Beccali vd., Nigim ve Munier, Kahraman vd., Amer ve Daim, 2011 Kabak ve Ren ve Sovacool,

1997 1999 2003 2004 2009 Dagdeviren, 2014 2015

Finansal kriterler Finansal Teknolojik Finansal kriterler ~ Finansal kriterler ~ Finansal kriterler Finansal kriterler Teknolojik
kriterler kriterler kriterler

Yatirim maliyeti Donanim Teknik Sermaye maliyeti Uygulama maliyeti  Ar-Ge maliyeti Ekonomik deger Teknolojik olgunluk
maliyeti olgunluk

Isletme ve Bakim Yakit Glvenilirlik Odesme zamani Fonlarin Sermaye maliyeti Uygulama maliyeti Guvenilirlik

Maliyeti Maliyetleri kullanilabilirligi

Teknolojik kriterler Bakim maliyeti  Cevresel Devlet tesvikleri Ekonomik deger Isletme ve Bakim Yatirim maliyeti Guvenlik

kriterler maliyetleri

Emniyet Teknolojik Sera Teknolojik Teknolojik Elektrik maliyeti [sletme ve Bakim Yiiklenmis kapasite
kriterler emisyonlari kriterler kriterler maliyeti

Isletimsellik Etkinlik Arazi ihtiyact Teknoloji olgun Fizibilite Teknolojik kriterler Teknolojik kriterler  Elektrik Gretimi

Istikrar Guvenilirlik Sosyal Kaynak Risk Olgunluk Teknik fizibilite Sosyal kriterler

kriterler kullanilabilirligi
Cevresel kriterler Kullanilabilirlik  Emek etkisi Cevresel kriterler  Guvenilirlik Etkinlik Guvenilirlik Sosyal kabul
edilebilirlik

Hava kalitesi Emniyet Piyasa vadesi Ekolojik etki Cevresel kriterler  Glvenilirlik Guvenlik Devlet tesvigi

Guraltd Sosyal Arazi ihtiyaci Kirlilik emisyonu Kullanilabilirlik Gelismemisglik
kriterler

Gorsel dzellik Sosyal Sosyal kriterler Arazi ihtiyaci Mevcut kaynak Cevresel kriterler
yardimlar

Iklim degisikligi Ulusal ekonomi Is Sosyal kriterler Cevresel kriterler Global etki

Ekosistemin Yerel kalkinma Sosyal kabul Arazi ihtiyaci Arazi kullanimi

korunmasi

Sosyal kriterler Sosyal yardimlar Emek etkisi Emisyon Ekolojik hasar

Is Ekosistem Sosyal kriterler

Ekonomik aktiviteler

Sosyal kriterler
Sosyal yardimlar
Is yaratma
Sosyal kabul

Insan refah
Is yaratma
Sosyal direnis
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Tablo 1 (devam). Yenilenebilir Enerji Se¢imi Kriterleri

Sengiil vd., 2015

Streimikiené vd.,
2016

Ozcan vd., 2017

Ligus ve Peternek 2018

Lee ve Chang, 2018

Solangi vd., 2019

Finansal kriterler
Yatirim maliyeti

Isletme ve Bakim
maliyetleri
Geri 6deme periyodu

Teknolojik kriterler
Etkinlik

Yiiklenmis kapasite
Uretilen enerji miktari
Cevresel kriterler

Arazi kullanimi
CO2 emisyonu
Sosyal kriterler
is yaratma

Finansal kriterler
Uretim maliyeti

Ekonomik verim

Teknolojinin rekabet
gucu
Teknolojik kriterler

Kapasite

Guvenilirlik
Yenilikgilik
Teknolojinin
dayaniklilig
Cevresel kriterler

Iklim degisikligi
Kirlilik (SO, NOy)
Sosyal kriterler

Is

Kamuoyu kabulli

Teknik Kriterler
Verimlilik

Santral inga siiresi
Ekonomik Kriterler

Maliyet
Devlet tesviki

Ekonomik 6mr
Disa bagimlilik
Sosyal Kriterler

Istihdam olanaklari
Sosyal kabul
Cevresel Kriterler
Alan gereksinimi
Cevresel etki
Topografik
gereksinimler

Sera gazi saliimi

Ekonomi
GSYH

Ticaret dengesi

Ekonominin rekabet glicli ve
yenilik¢iligi

Issizlik orani

Girigim ve kamu sektoriiniin enerji
giivenligi

Bolgelerin dengeli gelisimi

Arazi ihtiyaci

Sosyal

Toplumsal esitsizligi ortadan kaldirmak
Yeni enerji kiiltiiriiniin sekillendirilmesi
Hanelerin enerji giivenligi

Cevre

Karbon salinimi

SOx, NOx, PM10, PM2.5

Atik tiretim miktar1
Ekonominin kaynak verimliligi

Peyzajda girigim
Ariza / kaza riski

Yatirim maliyeti

Isletme ve Bakim
maliyeti
Elektrik maliyeti

Etkinlik

Kapasite faktorii
Teknik olgunluk

Sera gazi emisyonu
Arazi kullanimi
Is yaratma

Sosyal kabul

Ekonomik Boyut
Ik maliyet

Isletme ve Bakim
Maliyeti
Kaynak Potansiyeli

Enerji Uretim Maliyeti

RE tesisinin beklenen
omri

Cevresel Boyut

CO; Emisyon Azaltma
Cevreye Etkisi

Arazi Thtiyaci
Gurdltd

Teknik Boyut
Teknoloji olgunlugu
Etkinlik

Kapasite faktori

Insan Kaynaklar1
Uzmanhg

Iklim kosgullar
Guvenilirlik / Fizibilite
Sosyo-Politik Boyut
Kamuoyu kabulii

Is yaratma

Enerji glivenligi
Kurumsal diizenleme
Diizenleyici mekanizma
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Tablo 1 (devam). Yenilenebilir Enerji Segimi Kriterleri

Rani vd., 2019 Bento vd., 2020 Yicenur vd., 2020 Alizadeh vd., 2020 Zheng ve Wang 2020
Kirletici emisyonlari Sosyoekonomik faktdrler Yer Yarar Ekonomi
Atik bertaraf ihtiyaci Refah Sehir merkezine Yerel kaynaklarin kullanim1 Yatirim maliyeti
uzaklik
Su kirliligi Niifus ve beseri sermaye Topragin verimliligi Cevrenin korunmasi Yillik igletme maliyeti
Arazi ihtiyaci Faiz oranlari Maliyet Miittefik endiistrilerin gelisimi Arazi talebi
Arazi bozulmast Finansal piyasalarin giicii Karlilik UNFCCC ve Kyoto Protokolii gibi uluslararasi  Cevre
taahhtleri yerine getirmek
Ekonomik riskler Fosil enerji kaynaklarimin Iscilik maliyetleri Firsat Guraltu etkisi

Enerji arz giivenligi
Enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi

Kaynak dayaniklilig

Ulusal enerji politikasi hedefine
uyumluluk

Yatirim maliyetleri

Fizibilite

maliyeti
Ulkeye 6zgl faktorler
Enerji bagimlilig

Yenilenebilir potansiyel
Siyasi faktorler

Ulagim maliyetleri
Yatirim maliyeti

Risk
Asinma

Deprem riski

Teror riski
Hammadde
Hammadde segimi
Hammaddeye uzaklik
Hammadde maliyeti

Alternatif ¢evre dostu kaynaklar gelistirmek
Is yaratma

Enerji fiyatlarinda diisiis
Maliyet

Yatirim maliyetleri

Isletme maliyetleri

Bakim maliyetleri

Arazi kullanim

Ekolojik hasar

Risk

Yabanci teknolojiye bagimlilik
Mali mekanizma eksikligi
Yetersiz teknolojik altyapilar
Enerji kaynaginin dengesizligi
Halkla iligkiler konusunda biling eksikligi
Teknolojik eskime

Teknoloji

Ekonomi

Givenlik

Global etki

Insan refal

Enerji giivenlik aci1g1

Ekolojik etki
Dis gevre ile
koordinasyon
Teknoloji
Hizmet 6mri

Enerji arz istikrart
Enerji verimliligi
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Tablo 1’e bakildiginda literatiirde yer alan yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi ¢alismalari gogunlukla incelenmis ve yazarlarin kendi
caligmalarinda kullandig: kriterler belirtilmistir. Buna gére, Georgopoulou vd. 1997 yilinda ilk olarak finansal kriterler ana boyutu
altinda, yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, teknolojik kriterler boyutu altinda emniyet, isletimsellik, istikrar, ¢evresel kriterler
boyutu altinda hava kalitesi, giiriiltii, gorsel ozellik, iklim degisikligi, ekosistemin korunmasi, sosyal kriterler boyutu altinda is ve
ekonomik aktiviteler kriterlerini ¢alismalarinda kullanmigladir. Yillar igerisinde 6zgiinliik adina birbirlerinden esinlenen yazarlar,
kriterleri cogalarak artmasini saglamistir. Bu artisla kriterlerin uygunlugu ve 6nem derecesi ¢aligmasini ortaya ¢ikarmistir. Bu sebeple
bu ¢aligmada Tablo 1°den alinan tiim farkli kriterler bir araya getirilmistir.

2.1. DEMATEL Yontemi

DEMATEL Yontemi; kriterler seti arasinda etki diyagramlarina ulagsmak i¢in ve matrisler yardimiyla nedensel iliskileri ortaya koyan
bir model analizidir. Y6ntem; bilesenler arasindaki iligkileri diyagramlar ve matrislerle tanimlayarak, bu iligkiler arasinda kantitatif
tanimlamalar yaparak iligkiler arasindaki giicli ortaya koymaktadir (Bai ve Sarkis, 2013). DEMATEL y6ntemi 5 adimdan olugmaktadir
(Wu ve Lee, 2007).

Adim 1: Direk iligski matrisinin olusturulmasi. Tablo 2.’de yer alan ikili karsilastirma 6l¢egi kullanilarak direkt iliski matrisi olusturulur.

Tablo 2. DEMATEL Degerlendirme Skalasi

Sayisal Deger Aciklama
0 Etkisiz
1 Diisiik Etki
2 Orta Etki
3 Yuksek Etki
4 Cok Yiksek Etki

Kiriterler arasindaki iliskiler, ikili karsilastirma 6l¢egi kullanilarak uzman grup tarafindan belirlenir. Kriterlerin kendi arasindaki
degerlendirmeler O olarak atanir. Kargilagtirmalarin sonucunda direkt iligki matrisi elde edilir.

Adim 2: Normallestirilmis direkt iligki matrisinin belirlenmesi

M=k*A (1)
1 1
& =min . . .
max i1 ;| max ¥ =l a;il |
[Err I<i<n
J'.;E{l.E.J....uE (2)

Direkt iliski matrisi (A)’ya bagli olarak 1 ve 2 numaral esitlikler kullanilarak normallestirilmis direkt iligki matrisi (M) olusturulur.

Adim 3: Toplam iligki matrisinin elde edilmesi; toplam iliski matrisi (S) 3 numaral1 esitlik yardimiyla elde edilir. Bu esitlikte birim
matris (1) ile gosterilmektedir. Toplam iliski matrisi (S) elde edilmesi (1) numaral esitlik yardimi ile gergeklesmektedir. Normalize
edilmis direkt iliski matrisi, birim matristen ¢ikarilip tersi alindiktan sonra tekrar kendisiyle ¢arpilarak toplam iliski matrisi elde edilir.

S=M+M*+M3+.... =327 M!
=M(1-M)* @)

Adim 4: Gonderici ve alict grubu hesaplanmasi; génderici ve alici gruplar esitlik 4, 5 ve 6 numarali esitlik yardimiyla hesaplanir.
Matriste yer alan Sjj degeri i kriterinin j kriterine olan etki diizeyini belirtmektedir. S matrisindeki stitunlar toplami (R), S matrisindeki
satirlar toplami (D)’yi gostermektedir. D ve R esitliklerinin hesaplanmalar ile D-R ve D+R degerlerini kullanarak her bir kriterin
digerleri lizerindeki etkisi ve digerleri ile iliski diizeyi belirlenir. D-R’de pozitif degerlerlere sahip kriterlerin, diger kriterler iizerinde
daha yiiksek etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu tip kriterler gonderici olarak adlandirilmaktadir. D-R degeri i¢in negatif degere
sahip olan kriterler ise diger kriterlerden daha fazla etkilenirler. Bu kriterlere ise alict ad1 verilmektedir. Ote yandan D+R degerleri
herhangi bir kriterin diger kriterler ile arasindaki iliskisini gostermektedir.
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S11 S1j  Sin
S=1%1 Sij S| ij€{1,2,3,..,n} 4)
Sn1 Snj Snn

D=3"15; ()
R=%".Si; (6)
D+R ve D-R’den yaralanarak etki-y6nlii graf diyagrami elde edilebilir. Karar vericiler tarafindan belirlenen bir esik degeri yardimiyla
S matrisinde esik degerden daha biiyiik etki degerine sahip bazi elemanlar segilir ve etki yonlii graf diyagrami elde edilir. Yatay eksen

D+R, diisey eksen D-R’yi gosteren bir koordinat diizleminde noktalar gésterilir.

Adim 5: Agirliklarin hesaplanmasi; D+R ve D-R degerleri yardimi ile 7 ve 8 numarali esitlik kullanilarak agirliklar hesaplanir.

2 2 1/2
“’:'=:(D;'+R:') +(D; - &) }
(7
Wi
Wl - 2?=1Wi (8)
3. Bulgular

Literatiir incelemesiyle ulagilan 139 farkli kriterin, hangileri ger¢cekten 6nemli, hangileri olmazsa olmaz veya hangilerinin 6nemi g6z
ardi edilebilir gibi sorulara cevap aranmak istendigi i¢in uzman goriisleri alinarak Pareto analizi gergeklestirilmigtir. Yenilenebilir enerji
alaninda caligsan firma temsilcileri ve yine enerji alaninda ¢alisan akademisyenler ile goriigmeler gergeklestirilmistir. 10 kisiden goriis
alinarak olusturulan puan tablosunda 6nem derecesine gore 1-10 arasinda puan verilmesi istenmistir. Elde edilen sonugclar Pareto analizi
acisindan caligilmis ve 139 kriter 45 kritere indirgenerek ¢aligmada yer almustir (Sekil 1).

0,012 100%
90%
0,010 80%
0,008 70%
60%
0,006 50%

40%
30%

20%
i <
0%

Sekil 1. Yenilenebilir Enerji Seciminde Etkili Kriterlerin Belirlenmesi

0,004
0,002

0,000

Kriter sayisinin fazla olmasi sebebiyle kriter isimleri grafik igerisinde yer almamig olsa da 139 kriterden indirgenen 45 alt Kriterin
detayl agiklamasi ve belirlenen alt kriterlerin tanimlamasi1 Tablo 3’de, yenilenebilir enerji kaynagi belirlemede rol oynayan alt kriter
icin olusturulan ana boyutlar ise Sekil 2°de verilmistir. Yenilenebilir enerjiyi etkileyen ana boyutlarin siniflandirilmasi igin, elde edilen
kriterlerin tanimlarinin birbirleri ile tutarli ve anlamli olacak sekilde yapilmasi sonucunda bir araya getirilerek bulunmustur.
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Yenilenebilir Enerji Ana Boyutlar:

- -~
e Maliyet
=

| | |
SR
il b'* ¢

& G Teknik
—_ ' Tekni AN
5 N

I\

| N
o
iy

Cevre Sosyal

Sekil 2. Yenilenebilir Enerjiyi Etkileyen Ana Boyutlar

Tablo 3. Kriterlerin Tanimlanmasi

Risk

No AltKriter Tamm Ana
Boyut

1  Yatinm maliyeti [k kurulumda kullamlan hammadde oranina bagl olarak, ekipman sayis1 ve  Maliyet
kurulum, mithendislik hizmetleri satin almak igin tiim masraflar1 igerir.

2 Isletme ve Bakim Maliyeti Iscilerin maaslar1 da dahil olmak iizere tesisin diizenli bakiminin isletme ve
taahhut maliyetini icerir.

3 Iscilik maliyetleri Ulasim, yeme ve i¢me, egitim vb. isgilerle ilgili giderleri igerir.

4 AR-GE maliyeti Yenilenebilir teknolojide meydana gelen arastirma ve gelistirme giderlerini
icerir.

5 Uretim maliyeti Yenilenebilir enerji santrallerinden iretilen elektrigin maliyeti olarak
tanimlanir.

6 Nakliye maliyeti Tedarikgiden enerji tesisine hammadde tedariki igin gerekli arag ve giderleri
igerir.

7 Ekolojik ve ekosistem Ulzerindeki Cevresel kirlilik, canli yasamina etki eden degisiklikler vb. etkilerin Cevre

etkisi butinddr.

8 Su kirliligine etkisi Enerji tesisinden kaynakli ortaya ¢ikan atiklarla suyun kirlenmesini ifade eder.

9 Su tiiketimi Elektrik iiretiminin yasam dongiisii sirasinda kaynagina geri dondiiriilmeyen
ylizey suyu veya yeralt1 suyu gibi su rezervuarindan elde edilen g¢ekilen su
miktaridir.

10  Gurultd etkisi Bolgede elektrik santrallerinin kurulmasi nedeniyle giiriiltii kirliligi olasiligini
ifade eder.

11  Sera gazi emisyonu Sera gazlan olarak adlandirilan CO2, SO, ve NOy molekdller, cevre, hava ve
insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere sahip olmasini ifade eder.

12 iklim degisikligi Iklim kosullar1 bir elektrik santralindeki {iretimi etkiler; tesisin performansi bu
kosullara baghdir.

13  Hava kirliligine etkisi Enerji tesisinden kaynakli ortaya ¢ikan atiklarla hava tabakasinin kirlenmesini
ifade eder.

14 Atik bertaraf ihtiyaci Geri kazanimi miimkiin olmayan atiklarin bertaraf edilmesi gerekliligidir.

15 Arazi bozulmasi Arazinin birtakim etkiler sonucu o6zelliklerinin degisiklie ugramas: ile
ekonomik ve ekolojik islevlerinin azalmasini anlatir.

16  Kirlilik Bolgeyi etkileyen her tiirlii kirliligin toplamini ifade eder.

17  Sehir merkezine olan mesafe Enerji iiretimi i¢in segilecek tesisin uzakligini ifade eder. Teknik

18 Hammaddeye olan mesafe Enerji iiretimi i¢in secilecek tesisin hammadde kaynaklarina yakin olmasi
beklenir.

19  Arazi ihtiyaci/alan gereksinimi Santral yatirim kararimin verilmesinde, toplam alan kullanim1 ve birim my’ye
enerji miktar1 dnemli bir kriterdir.

20  Hizmet dmrii/Ekonomik Santral kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, yatirimin

omur/Tesisin beklenen émri

ekonomik dmrii karlhilig: belirleyen 6nemli bir faktordiir.
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Tablo 3 (devam). Kriterlerin Tanimlanmasi

No AltKriter Tamm Ana
Boyut

21  Kaynak potansiyeli Bolgede enerji liretmek igin yenilenebilir kaynaklarin kullanilabilirligidir.

22 Uretim ve kurulumda modulerlik ~ Tesisin gerekli biiyiikliikklerde kurulabilir, birlestirilerek biiyiiyebilir ve
kolayca yer degistirebilirler olmasini ifade eder.

23  Teslim siresi Bir tesisin onaylanmasi ve kurulmasi igin gegen siiredir.

24 Teknolojik olgunluk Teknolojinin bolgesel, ulusal ve uluslararasi diizeylerde ne kadar yaygin
oldugunu gosterir.

25  Enerji arz istikrar Enerji arzinin dig ortamdan ne dlgiide etkilendigini ifade eder.

26  Guvenlik/Enerji giivenligi/Enerji ~ Yeterli miktardaki kaliteli ve temiz enerjinin, uygun fiyatlarla ve kesintisiz

Arz Giivenligi/Arz giivenligi olarak temin edilmesini anlatir.

27  Enerji kaynaklariin Bolgenin kaynak bakimindan yogunlugunu, devamliligini ifade eder

siirdiiriilebilirligi/ongdriilebilirligi

28  Etkinlik/Enerji Gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki enerji kayiplarinin 6nlenmesi, atiklarin

verimliligi/Verimlilik geri kazanimi ve degerlendirilmesi, ileri teknoloji ile iiretim diisiiriilmeden
enerji talebinin azaltilmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis
endiistriyel siiregler, enerji geri kazanimlart gibi etkinligi artirict dnlemlerin
tamamudir.

29  Uretilen enerji miktar1 Yilda iiretilen enerji miktarini ifade eder.

30 Kapasite faktori Bir yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen enerjinin ne kadar yararli ve
verimli olabilecegini gdsterir.

31  Guvenilirlik Bir elektrik santralinin belirtilen kogullar altinda temel iglevleri yerine getirme
kabiliyeti olarak tanimlanir.

32 Rezervler / Uretim Orani Bolgede bulunan rezerv miktarinin, liretime oranina oranini ifade eder.

33  Devlet tegviki Hiikimet yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda birgok tesvik ~ Sosyal
vermektedir.

34 Isimkany/ Istihdam Yenilenebilir enerji teknolojisinin yasam dongiisii boyunca, insaat ve

olanaklari/isttihdam yaratma igsletimden hizmetten alma asamasina kadar olugan potansiyel isleri dikkate
almaktadir.

35 Sosyal Kabul Edilebilirlik Santrallarin toplum tarafindan kabul edilirlik diizeyini gésteren bir parametre
olarak, is imkanlari, sera gazi emisyonlari, goriintii kirliligi, alan ve su
kullanimi vb. birgok kriterden etkilenmektedir ve maksimize edilmesi gereken
bir hedeftir.

36  Hiikiimet politikalar1 Her yenilenebilir enerji teknolojisine iligkin hiikiimet politikalarini igerir.

37 Ulusal enerji politikast hedefine Hiikiimet politikasi ile Onerilen tesis politikast arasindaki hedeflerin

uyumluluk yakinlagma derecesini ifade eder.

38 Dus cevre ile koordinasyon Yabanci firmalarca kurulacak tesisin iilkemizle olan igbirligi diizeyini ifade
eder.

39 Disa bagimlilik/Enerji Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklariin toplam {iiretim i¢indeki payinin

bagimliligi/Yabanci teknolojiye artirilmasi ile miimkiin olacak 6nemli bir stratejik hedeftir.
bagimlilik

40  Yerel kalkinma ve refah Kurulacak tesisin bolgeyi kalkindirma ve refah seviyesini yikseltmeye
etkisini ifade eder.

41  Yerel, sivil toplum kuruluslarinin ~ Kurulacak tesisin bolge halk: tarafindan kabul edilmemesini ifade eder.

tepkisi

42  Deprem riski Tesisin a¢ilacagi bolgenin deprem riski a¢isindan incelenmesini igerir. Risk

43 Teror riski Alternatifler, enerji tesisinin bulundugu sehre ter6r saldirisi olasiligmma /
oranina gore incelenir.

44 Ariza / kaza riski Enerji tesisinin ariza veya kaza riskine olasilig1 incelenir.

45

Ekonomik riskler

Kurulum asamasinda veya sonrasinda ongoriilemeyen ekonomik zorluklari
icerir.

Tablo 3 dikkate alinarak Pareto analizi sonucu elde edilen 45 alt kritere yonelik dnem derecelerinin belirlenmesi i¢in DEMATEL
uygulamasina gegilmistir. ilk adim olarak kriterler aras1 iliskiler ikili karsilastirma 6lgegi (Tablo 2) kullanilarak direkt iliski matrisi
uzman goriisii alinarak belirlenmistir. 45 kritere yonelik karsilikli degerlendirme yapilarak matris elde edilmistir. Yontemde yer alan
formiiller araciligiyla toplam iligki matrisi elde edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Toplam iligki matrisi

kriterler| 1| 2| 3] 4 5| 6| 7[ 8 of 10| 11| 12| 13| 14] 15[ 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22[ 23[ 24| 25| 26| 27| 28] 29| 30| 31f 32| 33| 34| 35| 36| 37 38] 39 40| 41| 42| 43 44| 45
1 |0,03]|005]|0,05][0,06]0,06004005]005]|005]|005]|003[0,04[0,06]0,05]0,06]0,05]|0,05]|0,04[0,05[0,03[0,05]0,05]0,04]0,04]|0,06]0,05]0,05][0,04] 0,06 0,05 0,05] 0,06]0,05]0,05{ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 | 0,05] 0,04] 0,05 0,06 [ 0,05 | 0,06
2 [002[002]0,03]|003]|003]|0,04[0,05[0,03]005]0,04]004]|003]|0,05]0,05[0,04[0,04]0,05]0,05]|0,05]0,05]|0,03[0,04[0,05]003]|0,03]0,05]|0,04]|0,03]|0,04[0,04[0,04]0,05]0,05]0,05]0,05]|0,06[0,03[0,04][0,05]0,05]0,04]0,05]|0,05]0,05]0,03
3 [003[003|002]|004]|003]|0,03][0,02[004]003]003|003]|004]|003][0,03[0,04[0,03]0,03]0,03]|0,05]0,03]|0,03[0,02{0,03[0,02]0,05]0,03]|0,03]|0,02]0,03[0,02[0,02]0,04]0,03|0,03]|0,04]|0,03[0,04[0,03[0,03]0,03]0,04]0,03]|0,02][0,02{0,05
4 [0,03[0,03[0,05[0,02]0,03]|0,04]|004]|0,04[0,04[0,04[003]002]0,04]0,04]|0,04]|0,03][0,03[0,02]0,04]0,04]005]|0,05]|0,03][0,05[0,04[0,02]0,03]0,03|0,03]|002]|0,04[0,04[0,02]0,04]0,04]0,04]0,02]|0,04]|0,04]0,04[0,03[0,02]0,04]0,03]0,03
5 [005[006]0,05]|0,03]|0,03]|0,05[0,06]0,05]0,05]0,06]006]0,04]0,03][0,05]0,05]0,05]0,05]0,05]0,06]0,06]0,06[0,050,06] 0,06] 0,05] 0,06 0,04]0,05]0,03]0,05] 0,05 0,05 0,05 | 0,06] 0,06]|0,05[ 0,06 0,05 0,03 0,05]0,04]0,05]0,03]|0,06{0,03
6 [003[003|0,04]|003]|0,03]|0,02[0,04[002]004]004]003]|004]|003][0,04[0,04][0,05]0,03]0,02]0,05]|0,03]|0,04[0,03[0,03[0,03]0,04]0,04]004]|0,03]|0,03[0,04[0,04]0,04]0,02]0,04]|0,04]|0,02][0,04[0,02][0,03]004]0,04]0,02]|0,03]|0,03]0,04
7 [003[002]0,03]|0,03]|003]|0,04[0,02]0,05]003]0,04]004]|003]|003][0,04[0,04[0,04]003]0,04]0,02]|0,03]|0,02{0,03[0,03]0,03]|0,05|0,04]|0,04]|0,02]0,03[0,04[0,04[0,03]0,04]0,04]|0,04]|0,04[0,04[0,04[0,03]0,04]0,03]|0,04]|0,03]|0,03[0,03
8 [003[002]|0,03]|0,03]|003]|0,03[0,04[0,02]003]0,03|0,03]|0,04]|0,03][0,04[0,04[0,03]0,03]0,03]|0,03]|0,03]|0,02{0,03[0,03]0,03]0,02]0,04]0,04]|0,03[0,04[0,03[0,050,03]0,03|0,04]|0,03]0,04[0,04[0,04[0,04]0,03]0,04]0,03]|0,03]|0,03[0,03
9 [004[004]|0,03]|0,04]|004]|0,05][0,04[004]002]005]004]|003]|003][0,04[0,05]0,04]0,05]0,02]0,04]|003]|0,03[0,04[0,04]004]0,05]0,05]|0,04]|0,03]|0,04[0,03[0,04]0,04]0,03]|0,03]|0,03]|0,04[0,04[0,04[0,04]003]0,02]0,05]|0,02]0,04[0,04
10 [0,03]0,04]|0,04]|0,04]|0,04[0,03[0,05]0,04]002]002]|004]|004]|0,03[0,03[0,04]004]0,03]|0,02]|0,05]0,04]|0,04[0,05[0,04]004]0,04]0,03]|002]|0,04[0,02[0,04[0,04]005]0,05]0,03]0,04]|0,03[0,04[0,04[0,02]0,04]0,03]|0,04]|0,05]0,03]0,02
11 [0,03]0,04]|0,05]|0,05]|0,05]{0,04[0,05]0,03]|0,04]0,04]|0,03]|0,04]0,04[0,050,06]0,05]0,03]0,04]0,04]|0,04]|0,05[0,04[0,05]0,04]0,03]0,05]|0,03]|0,04][0,05[0,04[0,05]0,04]0,04]0,04]0,05]|0,05[0,03[0,05[0,04]0,04]0,04]0,03]|0,04]0,04]0,05
12 [0,02]0,04]|0,04]|004][0,02{0,05[0,05]0,04]004]003]|0,04]|002]|0,04[0,04[0,04]004]005]|0,04]|005]0,02]|0,03[0,03[0,04]003]0,04]0,05]|004]|0,05][0,03[0,04[0,04]004]0,04]0,03]0,04]|0,04[0,04[0,04]004]003]0,04]005]|0,04]0,02]0,05
13 [ 0,04/ 0,05]|0,03|0,05]|0,04[0,04[0,05]0,04]004]004]003]|004]|0,03]0,05[0,03]0,05]0,05]0,04]0,05]|0,05]|0,05[0,03[0,04]004]0,05]0,05]|0,04]|0,05]0,05[0,04[0,03]0,05]0,05]0,05]0,05]|0,04[0,03[0,04[0,03]004]0,04]0,05]|0,03]|0,04[0,04
14 | 0,04]0,05|0,04]|0,02]|0,04[0,04[0,05]0,04]004]004]|004]|002][0,02]0,03[0,05]0,04]0,03|0,04]|0,04]0,04]|0,04[0,03[0,04]0,05]0,02]0,04]|004]|0,03][0,04[0,05][0,04]0,04]0,03]|0,04]|004]|0,04[0,04[0,04]0,04]003]0,03]|0,03]|0,03]|0,03]0,02
15 [0,04]0,04]|0,04]|004]|0,04[0,04]004]005]004]003]|005]|004]0,05]0,05[0,03]005]0,02]0,04]|0,03]0,05]|0,03[0,04[004]004]005]|0,04]|004]0,02]0,05[0,05[0,03]005]0,04]0,05]0,05]|0,03[0,04[0,04[0,04]005]0,02]|0,04]|004]0,03]0,03
16 [0,04]0,04]|0,04]|0,03][0,05][0,02[0,04]0,04]002]004]|004]|004]|0,04[0,02[0,04]003]003]0,04]|0,04]0,04]|0,04[0,03[0,05]003]0,04]004]|0,03]0,03]|0,04[0,05][0,04]0,04]0,04]0,04]|0,04]|0,04[0,04[0,03[0,02]0,02]0,02]0,04]0,04]0,03]0,04
17 [ 0,03 0,04|0,04]|0,04]|0,04]{0,03[0,03]0,04]004]003]|004]|004]|0,04[0,04[0,04]003]002]0,04]|0,04]|002]0,02{0,03[0,05]003]0,04]0,04]|0,03]|0,03][0,04[0,04[0,04]0,04]0,03]0,03]0,04]|0,04[0,04[0,04[0,04]005]0,03]|0,03]|0,04]|0,03]0,04
18 [ 0,03]0,03|0,04]|0,04]0,03[0,02[0,04]0,04]003|0,04]|0,04]|003]|0,04[0,02[0,04]004]002]0,02]|005]0,03]|0,03[0,04[0,04]003]0,03]0,04]|003][0,03][0,04[0,04[0,03]002]0,04]0,03]0,04]|0,03[0,03[0,04[0,04]004]0,04]|002]0,05]|0,03]0,03
19 [0,04]0,03]|0,05]|0,05]0,03[0,05[0,04]003]005]|0,05]|0,04]|0,04]|0,04]0,05]0,05]0,06]0,05]0,04]|0,03]0,04]0,03[0,05[0,03]0,05]0,05]0,04]0,05]0,03]0,05[0,04]0,04]0,06]0,04]0,04]0,04]0,04[0,05[0,03[0,05]0,04]0,04]0,05]0,04]|0,04]0,04
20 [0,04[0,05[0,06]0,05]0,04]|0,05]|0,06[0,06[0,04[005]004]0,04]0,04]|005]|0,06]0,06]0,03[0,04]004]003]|0,05]0,04]|0,04[0,03[0,06]0,05]003]0,03]|0,04]|0,06]|0,06]0,05[0,03[0,05]0,05]0,04]0,05]|0,06]|0,04[0,05]0,05]0,04]004]0,05]0,04
21 [0,04[0,04[0,06]005]0,04]|005]004[0,04[0,05]0,04]006]005]|0,05]|0,04]|0,06]0,06]0,03]0,04]005]004]0,03]0,05]|0,05[0,05[0,04]004]004]0,04]|0,04]|004]0,06]0,04[0,05]0,05]0,04]0,04]0,04]|0,04]0,03[0,05[0,04]0,06]0,06]0,05]0,03
22 [0,02[0,04[0,04][004]0,04]|004]003][0,04[0,04]003]005]005]0,04]004]|0,04][0,04]0,04][0,04]005]0,03]|0,04]002]|0,03[0,04[0,02]0,03]004]0,03]0,05]|0,03]0,04[0,05[0,03[0,04]0,04]0,04]0,05]|0,04][0,04[0,05[0,03]0,04]004]0,04]0,05
23 [0,05[0,04[0,05]004]0,05]|0,03]004[0,05[0,03]0,05]004]004]|005]|005]0,04][0,05][0,03[0,04]004]004]0,04]0,04]|0,03[0,03[0,04]005]004]0,04]|0,03]|0,04]0,05]0,05[0,04[0,04]003]0,05]0,04]|0,05]0,03[0,04[0,04]004]005]0,02]0,05
24 [0,04[0,04[0,05]004]0,02]|002]004[0,04[0,03]004]005]004]005]|004]0,04][0,04]0,04][0,03]0,04]004]0,05]0,04]|0,04[0,02]0,04]005]004]0,04]|0,04]|005]0,04[0,03[0,04]0,03]005]0,04]0,05]0,04][0,03[0,05[0,04]0,05]003]0,05]0,05
25 [0,04[0,04[005]004]0,05]|0,03]0,04[0,04[0,04]004]005]004]0,04]006]0,05]0,04]0,05]0,04]004]003]|0,04]0,04]|0,03][0,05[0,03]0,05]004]0,04]0,05]0,05]0,05][0,03]0,05][0,05]0,04]0,05]0,04]0,04]0,05[0,05[0,04]003]003]0,05]0,05
26 |0,02[0,03[0,03]003]0,02]|0,02]002[0,03[0,03[0,02]003]0,02]|0,03]0,03][0,03][0,04]0,02]0,02]0,02]0,02]0,02]0,02][0,02[0,02[0,02]0,02]003]0,03]0,03]0,02][0,02[0,04[0,04[0,02]0,02]0,03]0,02]0,04][0,03[0,02[0,02]0,04]003]0,02]0,03
27 [0,06[0,06]0,05]007]0,06]|0,06]0,06]0,06]0,07]0,07]007] 0,06]0,07]0,07]0,06] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07] 0,06] 0,06]0,06]0,06]0,05]0,07]0,04]0,05]0,07]0,07]0,05]0,07]0,06]0,07] 0,07] 0,06] 0,07] 0,06 0,07] 0,07[ 0,06 | 0,06 | 0,07] 0,06] 0,07
28 [0,05[0,05[0,04]004]0,04]|004]004][0,05[0,04]005]004]005]|0,05]0,06]0,05]0,03]0,03]0,05]0,06]005]|0,06]0,05]0,05[0,05[0,04]0,05]005]0,03]0,04]|0,05]0,04[0,04]0,04]0,05]0,06]0,05]0,06]0,05]0,05]0,05[0,04]0,03]005]0,04]0,03
29 [0,03[0,04[002]003]0,03]0,04]004[0,04[0,04]004]003]004]002]003]0,03][0,04[0,03[0,03]0,03]0,04]0,03]0,03]0,03[0,02[0,04[0,02]003]0,03]0,05]0,02][0,04][0,04]0,04[0,04]0,03]0,03]0,04]0,04]0,05[0,03[0,03]0,03]002]0,03]0,04
30 [0,03[0,02[0,04]002]0,05]|004]0,05[0,05[0,05]0,03]003]002]0,03]0,05]0,05]0,05]0,04]0,05]0,04]004]0,05]0,04]0,04[0,05[0,04]004]004]0,03]0,02]0,05]0,05[0,05[0,03]0,04]004]0,04]0,03]0,04][0,04[0,04[0,02]0,03]004]0,03]0,03
31 [004[0,03[004]005]0,04]004]0,05][0,04[0,06]006]003]006]0,06]006]0,05]0,05]0,04]0,06]004]004]0,04]0,05]0,03][0,04[0,05]006]003]0,04]0,03]0,04]0,03]0,05]0,06]0,06]005]0,05]0,06]0,05]0,06]0,05][0,04]006]006]0,05]0,05
32 [0,05[0,03[005]005]0,03]0,04]0,03][0,04[0,05[004]005]004]0,05]006]0,05]0,04]0,04]0,04]0,03]006]0,04]004]0,05][0,04]0,03]006]005]0,04]0,04]0,04]0,05[0,03]0,04[0,06]004]0,06]0,06]0,04]0,04[0,04]0,04]005]004]0,05]0,04
33 [0,04[0,05[0,03]003]0,03]0,03]0,05[0,04[0,05[0,04]004]004]0,04]005]0,03][0,03[0,04]0,05]0,03]005]0,04]0,04]0,05][0,04[0,04]0,04]004]004]0,04]004]0,04][0,04[0,02]0,04]003]0,04]0,04]0,03]0,04[0,03[0,03[0,03]004]0,02]0,04
34 [0,03[0,05[003]004]0,04]004]004][0,05[0,03]0,05]004]004]0,04]005]0,05]0,03][0,04]0,05]0,03]005]0,05]0,04]0,03[0,05[0,03]0,03]005]0,04]0,05]0,05]0,04[0,04]0,05][0,03]0,05]0,05]0,05]0,05]0,04[0,03[0,03]0,04]005]0,04]0,03
35 |003[004][0,04]003[004]|004]005[0,03]|0,04]003][0,05]0,03[003]0,05]0,04[0,04]0,05]0,04[0,04]0,04[005][0,04]0,04[004]0,05]0,05[005]0,03]0,03][0,05]0,04[0,04][0,03]0,04[0,03]0,05]005[004]0,05]0,05[0,04]0,04]005]0,03]0,05
36 |0,04[003][0,04]004[004]0,02]003[0,04]|0,04]004][0,03]0,04]004]0,04]|004[0,04]0,04]004[0,05]0,04[005]0,05|0,04[004]0,03]004[004]|0,04]003][0,04]0,04]005][0,05]0,05[0,04]0,03]003[004]0,05]005]0,02]0,05]0,03]0,04]0,05
37 |003[004][0,03]005[003]|0,04]004[0,04]0,05]005][0,05]0,05[004]0,03]003[0,03]0,04]004[0,03]0,04[004]0,03|0,02[004]0,04]003[003]0,03]0,04[0,04]0,03[0,02][0,03]0,04[0,03]0,05]002[0,05]0,04]0,03[0,03]0,03]0,04][0,04]0,04
38 |003[005][0,04]004[0,03]0,02]004[0,04]|003[004[0,04]004[004]0,03]004[0,04]0,04]004[0,04]004][004]0,03|003[004]0,04]004[002]0,04]004][0,04]004]002]0,04]002[0,02]0,04]004[002]0,03]003[0,04]0,04]004]0,02]0,04
39 |0,04][004][0,04]004[005]0,04]003[0,04]|0,04]004][0,04]004[005]0,04]|004[0,04]0,03]003][0,05]0,05[005]0,04]004[0,04]0,04]004[002]0,02]0,05]0,04]0,04]005]0,05]0,04[0,05]0,05]003[0,05]0,03]005[0,03]0,05]0,04]0,04]0,04
40 | 0,03[0,04][0,04]0,05[0,04]|0,04]004[0,04]|0,04]003][0,04]004[002]0,02]005[0,05]0,02]0,04[0,04]0,04[004]0,04]004[002]0,04]004[002]0,02]0,04]0,04]0,02]0,04]0,03]0,05[0,04]0,05]004[0,05]0,05]0,02[0,03]0,04]0,04]0,04]0,04
41 |0,05[0,04][0,06]005[005]0,05]005[0,06]|0,03]005][0,05]0,03[005]0,03]0,06[0,05]0,04]0,06[0,04]0,05[004][0,04]0,05[005]0,03]0,05[0,04]0,04]0,05]0,03]0,05[0,04]0,06]0,05[0,05]0,05]0,05[0,06]0,05]0,03[0,03]0,06]0,05]0,04] 0,05
42 | 0,04][0,03][0,04]005[0,03]0,03]005[0,05]0,04]005[0,05]0,05[005]0,05]0,04[0,04]0,04]0,04[0,04]0,04]004]0,04]004[005]0,05]0,03[004]0,03]0,03][0,03]0,05[0,03][0,05]0,04[0,05]0,05]0,05[0,04]0,04]0,03[0,04]0,03]0,04][0,04]0,05
43 | 0,03[0,03][0,05]0,06[004]0,04[005[0,04]0,04]005]0,06]0,06]006]0,05]0,06[0,06]0,04]0,04[0,04]0,06][004]0,04]0,03[005]0,06]0,06[0,05]0,04]0,04]0,04]0,06]0,05]0,05] 0,06 0,04]0,05]0,03[006]0,05]0,04[0,03]0,04]0,03]0,05]0,05
44 | 0,05[0,03][0,04]0,04[0,05]0,05]005[0,05]0,04[004[0,03]0,05[005]0,06]0,03[0,05]0,04]0,05[0,04]0,05[0,03][0,04]0,05[0,04]0,04]0,04[0,03]0,04]0,04]0,06]0,04]0,06]0,04]0,05[0,03]0,05]004[0,05]0,05]0,05[0,05]0,04]0,05]0,03]0,04
45 [ 0,05[0,05][0,05]0,05][0,04]0,04]0,05[0,04]0,03] 0,04][0,04] 0,05[ 0,05] 0,05] 0,06] 0,05] 0,05] 0,05] 0,05] 0,05] 0,06 0,04] 0,04] 0,04] 0,06] 0,05[ 0,03] 0,04] 0,05] 0,04] 0,05] 0,05 0,05] 0,05] 0,06] 0,04] 0,04 ] 0,05] 0,05] 0,05] 0,04] 0,05] 0,05] 0,05] 0,03

*Kriterlerin numaralandirilmasi Tablo 3’de yer alan numaralara gére uygulanmistir.
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Tablo 4 ile kriterler toplam iligki matrisinde yerini almigtir. Matrisin puan ortalamasi 0,04 olarak bulunmustur. Bu ortalama esik
degerini gostermektedir ve kirmizi ile gosterilen alanlar bu ortalamanin {izerinde deger alan kriterler olarak gdsterilmistir. Buna ek
olarak gonderici ve alici grubun hesaplanmasi agamasina gidilmistir. Ardindan, Tablo 5’de yer alan D+R ve D-R’den yaralanarak etki
yonlii graf diyagrami elde edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Etki yonlii diyagram

Sekil 3’e gore eksenin pozitif tarafinda kalanlar etkileyen grupta iken, negatif tarafinda kalanlar etkilenen olarak grafikte yer almstir.
Buna gore Di-Rj dikkate almarak negatif degerler (ekolojik ve ekosistem uUzerindeki etkisi, nakliye maliyeti, givenlik/enerji
giivenligi/enerji arz giivenligi/arz giivenligi, sera gazi emisyonu/sera gazi salimimi, su tiikketimi, hammaddeye olan mesafe, is imkani/
istihdam olanaklari/istihdam yaratma, hava kirliligine etkisi iklim degisikligine etkisi, hiikiimet politikalari, ulusal enerji politikas1
hedefine uyumluluk, atik bertarafi ihtiyaci, sehir merkezine olan mesafe, sosyal kabul edilebilirlik, yerel kalkinma ve refah, devlet
tegviki, giiriiltii etkisi, Giretilen enerji miktari, is¢ilik maliyetleri, kirlilik (SO2, NOy), arazi bozulmasi, ar-ge maliyeti, dis cevre ile
koordinasyon, kapasite faktorii, su kirliligine etkisi) etkilenen kriterler olarak bulunmustur.
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Tablo 5. Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi

No Kriter Di Rj Di+Rj | Di-Rj |Etki Grubu
1 Yatirim maliyeti 2,2083 | 1,6430 | 3,8513 | 0,5652 | Etkileyen
2 Isletme ve Bakim Maliyeti 1,8431 | 1,7147 | 35578 | 0,1283 | Etkileyen
3 Iscilik maliyetleri 1,4119 | 1,8295 | 3,2414 | -0,4176 | Etkilenen
4 AR-GE maliyeti 1,5648 | 1,8093 | 3,3740 | -0,2445 | Etkilenen
5 Uretim maliyeti 2,2255 | 1,7355 | 3,9610 | 0,4900 | Etkileyen
6 Nakliye maliyeti 15725 | 1,6763 | 3,2488 | -0,1038 | Etkilenen
7 Ekolojik ve ekosistem tizerindeki etkisi 15269 | 1,9207 | 3,4476 | -0,3938 | Etkilenen
8 Su kirliligine etkisi 1,4661 | 1,8668 | 3,3329 | -0,4008 | Etkilenen
9 Su tiiketimi 1,6771 | 1,7932 | 3,4703 | -0,1161 | Etkilenen
10 Giiriiltii etkisi 1,6048 | 1,8420 | 3,4468 | -0,2373 | Etkilenen
11 Sera gazi emisyonu/Sera gazi salmimmi 1,8360 | 1,8681 | 3,7041 | -0,0321 | Etkilenen
12 Iklim degisikligine etkisi 1,7025 | 1,7534 | 3,4560 | -0,0509 | Etkilenen
13 Hava kirliligine etkisi 1,8480 | 1,8570 | 3,7051 | -0,0090 | Etkilenen
14 Atik bertarafi ihtiyaci 1,6667 | 1,9000 | 3,5667 | -0,2334 | Etkilenen
15 Arazi bozulmasi 1,7658 | 1,9755 | 3,7413 | -0,2098 | Etkilenen
16 Kirlilik (SO2, NOx) 1,6128 | 1,9430 | 3,5559 | -0,3302 | Etkilenen
17 Sehir merkezine olan mesafe 1,6151 | 1,6995 | 3,3146 | -0,0844 | Etkilenen
18 Hammaddeye olan mesafe 1,5286 | 1,7720 | 3,3006 | -0,2434 | Etkilenen
19 Arazi Ihtiyac/Alan gereksinimi 1,9217 | 1,8730 | 3,7947 | 0,0487 | Etkileyen
20 Hizmet 6mrii/Ekonomik omiir/Tesisin beklenen 6mri 2,0645 | 1,8179 | 3,8824 | 0,2466 | Etkileyen
21 Kaynak potansiyeli 1,9956 | 1,7912 | 3,7868 | 0,2045 | Etkileyen
22 Uretim ve kurulumda modiilerlik 1,7245 | 1,7170 | 34415 | 0,0075 | Etkileyen
23 Teslim siiresi 1,8386 | 1,7520 | 3,5906 | 0,0867 | Etkileyen
24 Teknolojik olgunluk 1,7667 | 1,7230 | 3,4897 | 0,0437 | Etkileyen
25 Enerji arz istikrari 19170 | 1,7951 | 3,7121 | 0,1220 | Etkileyen
26 Giivenlik/Enerji giivenligi/Enerji arz giivenligi/ Arz giivenligi 1,2042 | 1,9347 | 3,1389 | -0,7304 | Etkilenen
27 Enerji kaynaklarmmn siirdiiriilebilirligi/ongoriilebilirligi 2,7869 | 1,6474 | 44343 | 1,1396 | Etkileyen
28 Etkinlik/Enerji verimliligi/V erimlilik 2,0360 | 1,5676 | 3,6035 | 0,4684 | Etkileyen
29 Uretilen enerji miktar 1,6961 | 1,8097 | 3,5058 | -0,1136 | Etkilenen
30 Kapasite faktorii 15020 | 1,8507 | 3,3527 | -0,3487 | Etkilenen
31 Giivenilirlik 2,1005 | 1,8477 | 3,9482 | 0,2528 | Etkileyen
32 Rezervler / Uretim Oram 1,9886 | 1,9027 | 3,8913 | 0,0858 | Etkileyen
33 Devlet tegviki 1,6858 | 1,8161 | 3,5020 | -0,1303 | Etkilenen
34 Is imkany/ Istihdam olanaklaryistihdam yaratma 1,8353 | 1,9185 | 3,7538 | -0,0832 | Etkilenen
35 Sosyal kabul edilebilirlik 1,8231 | 1,8778 | 3,7010 | -0,0547 | Etkilenen
36 Hiiklimet politikalari 1,7852 | 1,9184 | 3,7035 | -0,1332 | Etkilenen
37 Ulusal enerji politikast hedefine uyumluluk 1,6587 | 1,8232 | 3,4819 | -0,1646 | Etkilenen
38 Dis ¢evre ile koordinasyon 15897 | 1,9208 | 35105 | -0,3311 | Etkilenen
39 Disa bagmlilik/Enerji bagmlihgy/'Y abanci teknolojiye bagmhlik | 1,8308 | 1,8081 | 3,6388 | 0,0227 | Etkileyen
40 Yerel kalkinma ve refah 1,6610 | 1,8231 | 3,4840 | -0,1621 | Etkilenen
41 Yerel, sivil toplum kuruluglarmm tepkisi 2,1007 | 1,5818 | 3,6824 | 05189 | Etkileyen
42 Deprem riski 1,8324 | 1,8170 | 3,6494 | 0,0154 | Etkileyen
43 Teror riski 2,0809 | 1,8235 | 3,9044 | 0,2573 | Etkileyen
44 Ariza/kaza riski 1,9726 | 1,6559 | 3,6285 | 0,3167 | Etkileyen
45 Ekonomik riskler 2,1093 | 1,7713 | 3,8806 | 0,3380 | Etkileyen

Di+Rj degeri goz oniinde bulundurularak agirliklara gore iliski siralamasi yapildigi takdirde en yiiksek iligkili kriterler Sekil 4’de
verildigi gibi olmaktadir.

487



iLiSKi DUZEYi

UMAGD, (2022) 14(2), 475-491, Yontar

Enerji kaynaklarmm siirdiiriilebilirligi/ongoriilebilirligi
Uretim maliyeti
Giivenilirlik
Terdr riski
Rezervler / Uretim Orant
Hizmet 6mrii/Ekonomik dmiir/Tesisin beklenen dmrii
Ekonomik riskler
Yatirmm maliyeti
Arazi Thtiyaci/Alan gereksinimi
Kaynak potansiyeli
Is imkany/ Istihdam olanaklarvistihdam yaratma
Arazi bozulmasi
Enerji arz istikrart
Hava kirliligine etkisi
Sera gazi emisyonu/Sera gazi salnimi
Hiikiimet politikalart
Sosyal kabul edilebilirlik
Yerel, sivil toplum kuruluglarmm tepkisi
Deprem riski

Diga bagimhilik/Enerji bagimlihigy'Y abanc1 teknolojiye bagmhlik

Arza/kaza riski
Etkinlik/Enerji verimliligi/V erimlilik
Teslim siiresi
Atik bertarafi ihtiyact
Isletme ve Bakim Maliyeti
Kirlilik (SO2, NOx)

Dis gevre ile koordinasyon
Uretilen eneriji miktar1
Devlet tesviki
Teknolojik olgunluk
Yerel kalknma ve refah
Ulusal enerji politikast hedefine uyumluluk
Su tiiketimi
Iklim degisikligine etkisi
Ekolojik ve ekosistem lizerindeki etkisi
Giirtiltii etkisi
Uretim ve kurulumda modiilerlik
AR-GE maliyeti
Kapasite faktorii
Su kirliligine etkisi
Sehir merkezine olan mesafe
Hammaddeye olan mesafe
Nakliye maliyeti
Iscilik maliyetleri

Giivenlik/Enerji giivenligi/Enerji arz giivenligi/Arz giivenligi

Sekil 4. iliski diizeyi gdsterimi
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Di+Rj
44343
39610
39482
39044
38913
38824
3,8806
38513
3,7947
3,7868
3,7538
37413
37121
3,7051
3,7041
3,7035
3,7010
36824
36494
36388
36285
36035
35906
35667
35578
35559
35105
35058
35020
34897
34840
34819
34703
34560
34476
34468
34415
33740
33527
33329
33146
3,3006
3,2488
32414
31389

Giinlimiizde sanayinin, ulagimin ve niifusun hizl bir gekilde artmasi enerjiye olan ihtiyact her gegen giin arttirmaktadir. Artan enerji
ihtiyactyla birlikte enerji kullanimin artmasi ¢evresel problemler basta olmak iizere ithalat bagimliligi, enerjiye ulasim gibi birgok farkli
problemi de ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemlerin ortaya ¢ikmasinin temel nedeni komiir, petrol ve dogal gaz gibi yenilenemez enerji
kaynaklaridir. Bu nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 enerjiye ulasim kolaylastirmakta, ithalat bagimliliginin azalmasini saglamakta ve sera gazi emisyonu gibi g¢evresel
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problemlerin azalmasina etki etmektedir. Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi sirasinda ele alinmasi gereken
kriterlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amag ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin dar bogazlarini ortaya koyacak ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirtlmasi i¢in 6ncelikli ¢alisma olan kriterlerin belirlenmesi ¢alismasi uygulanmaistir.

Uygulamada elde edilen sonuglar alt kriter ve ana boyutlar olarak detaylandirilmistir. Buna gére maliyet ana boyutunun altinda; yatirim
maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, is¢ilik maliyetleri, ar-ge maliyeti, Uretim maliyeti, nakliye maliyeti; gevre ana boyutunun altinda
ekolojik ve ekosistem {izerindeki etkisi, su kirliligine etkisi, su tiiketimi, giiriiltii etkisi, sera gazi emisyonu, iklim degisikligi, hava
kirliligine etkisi, atik bertaraf ihtiyaci, arazi bozulmasi, kirlilik; teknik ana boyutunun altinda sehir merkezine olan mesafe,
hammaddeye olan mesafe, arazi ihtiyaci/alan gereksinimi, hizmet émrii/ekonomik omiir/tesisin beklenen dmrii, kaynak potansiyeli,
Uretim ve kurulumda modulerlik, teslim suresi, teknolojik olgunluk, enerji arz istikrari, giivenlik/enerji giivenligi/enerji arz
giivenligi/arz giivenligi, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi/ongoriilebilirligi, etkinlik/enerji verimliligi/verimlilik, tretilen enerji
miktari, kapasite faktorii, giivenilirlik, rezervler / {iretim orani; sosyal ana boyutunun altinda devlet tesviki, is imkant/ istihdam
olanaklari/istihdam yaratma, sosyal kabul edilebilirlik, hiikiimet politikalari, ulusal enerji politikas1 hedefine uyumluluk, dis gevre ile
koordinasyon, disa bagimlilik/enerji bagimliligi/yabanci teknolojiye bagimlilik, yerel kalkinma ve refah, yerel, sivil toplum
kuruluglarinin tepkisi; risk ana boyutunun altinda ise deprem riski, terdr riski, ariza / kaza riski, ekonomik riskler alt kriterleri yer
almistir.

Pareto Analizi neticesinde elde edilen 45 alt kritere yonelik iligki arastirmast DEMATEL yontemi ile gergeklestirilmistir. Buna gore
ekolojik ve ekosistem {iizerindeki etkisi, nakliye maliyeti, giivenlik/enerji giivenligi/enerji arz giivenligi/arz giivenligi, sera gazi
emisyonu/sera gazi salinimi, su tiikketimi, hammaddeye olan mesafe, ig imkan1/ isttihdam olanaklari/istthdam yaratma, hava kirliligine
etkisi iklim degisikligine etkisi, hiikiimet politikalari, ulusal enerji politikasi hedefine uyumluluk, atik bertarafi ihtiyaci, sehir merkezine
olan mesafe, sosyal kabul edilebilirlik, yerel kalkinma ve refah, devlet tesviki, giiriiltii etkisi, iiretilen enerji miktar1, isgilik maliyetleri,
kirlilik (SO2, NOy), arazi bozulmasi, ar-ge maliyeti, dis ¢cevre ile koordinasyon, kapasite faktort, su kirliligine etkisi kriterleri etkilenen
kriterler; yatirim maliyeti, liretim maliyeti, yerel, sivil toplum kuruluslarinin tepkisi, etkinlik/enerji verimliligi/verimlilik, ariza/kaza
riski, ekonomik riskler, arazi ihtiyaci/alan gereksinimi, hizmet 6mrii/ekonomik 6miir/tesisin beklenen 6mrii, kaynak potansiyeli, disa
bagimlilik/enerji bagimliligi/yabanci teknolojiye bagimlilik, teslim siiresi, deprem riski, terér riski, teknolojik olgunluk, Uretim ve
kurulumda modiilerlik, enerji arz istikrari, isletme ve bakim maliyeti, giivenilirlik, rezervler/iiretim orani, enerji kaynaklarinin
stirdiirtilebilirligi/ongdriilebilirligi etkileyen kriterler konumunda yer almistir. En gok etki diizeyine sahip kriter enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi/ongdriilebilirligi olmustur. En az etki diizeyine sahip kriter ise giivenlik kriteri olmustur.

Bu analiz neticesinde ortaya ¢ikan bes ana boyut, 45 alt kriter gelecek ¢alismalarda 6nemli diizeyde rol alacak niteliktedir. Karar verme
problemlerine oldukga sik konu olan yenilenebilir enerji kaynaklar se¢imi konusunda farkli enerji kaynaklarmin farkli bolgelere
seciminde bu kriterler ele alinarak ¢aligmalar genigletilebilir.
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