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Oz: Giiniimiizde enerji ve enerji kaynaklarina olan ihtiyag siirekli olarak artmaktadir. Enerji
tiretmek i¢in genellikle komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil kaynaklar kullanilmaktadir. Bu kaynaklar
ekonomik ve gevresel pek cok olumsuz etkiye sahiptir. Bu etkileri ortadan kaldirabilmek igin
riizgar, gilines, biyokiitle, hidroelektrik, jeotermal gibi Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK)
kullanimi yayginlastirilmalidir. Bunun i¢in YEK alternatifleri degerlendirilmeli ve yatiriminin
uygun olacag yerler belirlenmelidir. Degerlendirme siireci birden daha fazla alternatifi ve farkli
degerlendirme kriterlerini ayni1 anda igermektedir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri birden daha fazla kriterin etkisinde olan durumlarda
uygulamada kullanilan popiiler yontemlerdir. Bu ¢aligmada YEK alternatifleri degerlendirilirken
kullanilan CKKV teknikleri, degerlendirmede kullanilan kriterlerinin neler oldugu ve farkli
degerlendirme kriterlerinin  6nem diizeyleri (agirliklar1) belirlenirken kullanilan metotlar
incelenmistir. Ayrica tiim bu tekniklerin tercih edilme nedenleri de acgiklanmistir. Caligma
sonucunda elde edilen bulgulara gére, degerlendirme kriterlerini agirliklandirmak icin AHP ve
Entropi yontemleri, alternatifleri siralamak i¢in ise TOPSIS, AHP ve COPRAS yontemlerinin en
yaygin olarak kullanilan yontemler oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu ydntemler yaygin
kullanildiklar ve etkili olduklar: gibi nedenler ile tercih edilmistirler. Ekonomik kriterler i¢inde
yatirim maliyeti, teknolojik kriterlerden verimlilik, ¢evresel kriterlerlerden cevresel etki, sosyal
kriterlerden ig yaratma ve politik kriterlerden devlet destegi kriterlerinin en fazla kullanilan kriterler
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢caligmadaki bulgular gelecekte 6zellikle enerji planlamasi ¢aligmalarinda
aragtirmacilar icin yararli olacaktir
Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Degerlendirme, Cok Kriterli Karar Verme

Multi Criteria Decision Making Techniques Used in Evaluation of Renewable Energy
Resources and Analysis of Evaluation Criteria: 2017-2020
Abstract: Today, the need for energy and energy resources is constantly increasing. Fossil
sources such as coal, natural gas and oil are generally used to generate energy. These resources
have many economic and environmental negative effects. To eliminate these effects, the use of
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Renewable energy sources (RES) such as wind, solar, biomass, hydroelectricity and geothermal
should be expanded. For this, RES alternatives should be evaluated and the places where the
investment would be appropriate should be determined. The evaluation process includes more than
one alternative and different evaluation criteria at the same time. Multi Criteria Decision Makers
(MCDM) techniques used in the solution of such problems are popular methods used in practice in
situations that are influenced by more than one criterion. In this study, the MCDM techniques used
when evaluating YEK alternatives, what are the criteria used in the evaluation, and the methods
used when determining the significance levels (weights) of the different evaluation criteria are
examined. As a result of the study, it was understood that AHP and Entropy methods are the most
widely used methods for weighting the evaluation criteria, and TOPSIS, AHP and COPRAS
methods to rank the alternatives. In addition, it has been preferred due to its widespread use and
effectiveness. Among the economic criteria, investment cost, efficiency from technological criteria,
environmental impact from environmental criteria, job creation from social criteria and state
support criteria among political criteria are the most used criteria. The findings in this study will
be useful for researchers, especially for energy planning studies.

Keywords: Renewable Energy Sources, Renewable Enegy Sources Evaluation, MCDM.

EXTENDED SUMMARY

Background

One of the indicators of the prosperity of countries is the energy use rates.
The need for energy and energy resources is constantly increasing, especially due
to developments in the industry. Sources such as coal, natural gas and oil, which
are classified as non-renewable, are used in the world as energy production
resources. These resources have a negative impact on both the environment and
the economy. However, it constitutes an obstacle for sustainable development. In
order to eliminate all these disadvantages, renewable energy sources should be
used instead of these energy sources. However, the suitability of renewable
energy source alternatives for the regions should be evaluated. The MCDM
technique is suitable for this assessment. The evaluation criteria to be used when
applying MCDM techniques should be determined effectively.

Purpose

Renewable energy sources need to be evaluated in a sustainable
framework, that is, taking into account social, economic and environmental
factors. The aim of this study is to explain the evaluation criteria and multi-
criteria decision making techniques used in the evaluation of renewable energy
sources. It will also explain why these criteria or methods are used.

Methods/Data

Compilation method will be used.

Findings

AHP and Entropy are the most common methods used in criterion
weighting methods. TOPSIS, AHP and COPRAS methods were mostly preferred
to list the alternatives. Among criteria, the most commonly used criterias were
investment cost criteria, efficiency, environmental impact, job creation and
Supporting government agency and political organization.
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Results

The results of this study will be useful for researchers when evaluating
renewable energy sources that should be used instead of non-renewable energy
sources.

1. Giris

Enerji, sosyal ve ekonomik refahi dogrudan etkileyen bir faktordir ve
diinyadaki biiylime ve kalkinma stratejilerinin belirlenmesinde vazgegilmez bir
unsurdur (Yiicenur, Caylak, Goniil ve Postalcioglu, 2020). Giiniimiizde diinya
genelinde niifus, kentlesme ve sanayilesmenin artmasiyla ile birlikte enerjiye olan
talep giderek artmaktadir (Ebrahimi ve Rahmani, 2019). Modern enerjiye erigim,
ozlinde yasam kalitesindeki iyilesmelerle baglantilidir. Akilli cihazlar ve binalar,
fabrikalar, arabalar, otobiislerde daha fazla otomasyon ile daha fazla enerji
ihtiyacin tesvik edilmektedirler (ExxonMobil, 2019).

Enerji konusundaki inovasyonlar OECD ekonomilerinin biiylimesine katki
saglarken, enerji taleplerini yaklasik %35 ve enerjiyle ilgili CO, emisyonlarini
yaklasik %25 oraninda azaltmaktadir. Niifus ve ekonomileri hizla biiyiiyen
iilkelerin enerji talebi de siirekli olarak artmaktadir (Ayag, Samanliolu, 2020).
Fakat OECD i{iyesi olmayan iilkelerde niifus artisi, modern enerjiye erigimin
artmasi ve yasam standartlarinin iyilestirilmesi enerji kullanimi ve emisyonlari
arttirmaktadir (ExxonMobil, 2019).

2018 yilinda bir 6nceki yila gore diinyada birincil enerji tiiketimi %2,9
oraninda artmustir ve enerji talebindeki kiiresel artigin iigte ikisini Cin, ABD,
Hindistan saglamistir (BP, 2019). Enerji talebi artmaya devam ederken ucuz ve
konvansiyonel olan petrol ve gaz gibi fosil kaynaklarin arzi azalmaktadir ve
siiresiz olarak talepleri karsilamayacaklardir (Tikenmez ve Demireli, 2012).
Teknolojik ilerleme ve siirekli gelismenin en ileri diizeyde oldugu bu yiizyilda
enerji kaynaklar agisindan sadece fosil yakitlar gibi giivensiz ve smirli olan
kaynaklara bagimli olmak mantiksizdir (Maghsoodi., Maghsoodi, Mosavi,
Rabczuk ve Zavadskas, 2018).

Enerji, ekonomik kalkinma ve sanayilesmenin arkasindaki itici giigtiir
fakat ayni zamanda cevre, ekonomi ve kalkinma konusundaki en biyiik
sorunlardan biridir (Hamal, Senvar ve Vayvay, 2018). Fosil yakit kullanilarak
yapilan geleneksel enerji iiretimi sera gazi emisyonlarina sebep olur (Ali, Ma,
Nahian, 2019). Bir¢ok iilke geleneksel enerji kaynaklar1 yerine sera gazi
emisyonlarini azaltacak giivenli, diisiik maliyetli, siirdiiriilebilir alternatif enerji
kaynaklar1 gelistirme konusunda igbirligine dayali arastirmalar yiirlitmektedir
(Chatterjee ve Kar, 2018). Bununla birlikte enerji taleplerini karsilamak icin
cografi konumlarma uygun cesitli enerji kaynagi alternatiflerini kullanarak
yiiksek kazangli ve en diisiik iiretim maliyetlerine sahip dogru bir enerji
kaynagina / yatirimlarina yatirim yapmaktadirlar (Ayag ve Samanlioglu, 2019).

Yenilenebilir enerji, devam eden dogal siireglerde mevcut enerji akisindan
gelen enerjiyi ifade eder (Dinger ve Yiiksel, 2018). Yenilenebilir enerji
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kaynaklar1, mevcut ve gelecekteki sosyal ve ekonomik ihtiyaglara gore ¢evresel
zararlari, ikincil atiklari, sera emisyonlarini azaltan, ve siirdiiriilebilirligi saglayan
bir gii¢ kaynagi olarak kabul edilmektedir (Rani, Mishra, Pardasani, Liao ve
Streimikiene, 2019). Yenilenebilir enerji kaynaklarmin baslangic yatirimm
oldukga yiiksektir. Buna karsin yatirim etkili olursa bu yatirimi kisa siirede geri
Oder ve ¢evreye karsi zarari nerdeyse yoktur (Dinger ve Yiksel, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidroelektrik, gilines, riizgar, biyokiitle,
jeotermal, okyanus ve hidrojen kaynaklaridir. Goriildiigii gibi birden daha fazla
yenilenebilir enetji kaynagi alternatifi mevcuttur ve yatirim karari bu alternatifler
arasindan alinir. Cogu zaman, teknoloji se¢iminde ekonomik kriterler diger
kriterlerden daha onceliklidir fakat, iilkeler kendileri i¢in yatirima uygun
yenilenebilir enerji teknolojisini segmeden dnce ekonomik, teknolojik, ¢evresel
ve sosyo-politik tiim kriterleri dikkate almalidirlar (Ali, Ma, Nahian, 2019(2)).
Geleneksel olmayan herhangi bir enerji kaynaginin kurulmasi ve kullanilmasi,
hem muazzam yatirimlarin hem de vasifli isgiici ¢abalarinin kullanilmasini
igeren 6nemli bir ¢gabadir. Dolayisiyla, bdyle bir yatirimin verimli ve kazangl bir
zemine oturtulmasi gerekir (Dipanjan, Sudeep P. ve Sudeep S., 2019). Dogada
farkl1 yenilenebilir enerji tlirleri bulunmaktadir. Bunlar asagida kisaca
aciklanmustir.

Giines Enerjisi: Insanlar i¢in mevcut olan en bol enerji kaynagidir ve
kaynaginin ¢ogu dogrudan veya dolayl olarak giinesten gelir. Giines enerjisinden
elektrik iiretimi i¢in, giines PV ve giines termal doniisiim siiregleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lee ve Chang, 2018). Giines enerjisi panelleri kullanilarak elde
edilen giines enerjisi elektrik, sicak su tiretimi ve 1sitma ihtiyag¢larini kargilamak
icin kullanilmaktadir (Dinger ve Yiksel, 2018).

Riizgdr Enerjisi: Riizgar tlirbini, riizgardaki kinetik enerjinin 6nce mekanik
enerjiye sonra da elektrik enerjisine donistiirildiigii bir sistemdir (Yiicenur,
Caylak, Goniil ve Postalcioglu, 2020). Riizgar enerjisinden elektrik {iretimi son
on yilda 6nemli 6l¢iide artmistir; bu nedenle, riizgar enerjisi artik kiiresel olarak
elektrik saglamada yenilenebilir enerji kaynaklarmin en 6nemli ikinci kaynagidir
(Solangi, Tan, Mirjat, Valasai, Khan ve Ikram, 2019).

Biyokiitle Enerjisi: Biyokiitle enerjisi biyokiitle atiklar1 farkli sekillerde
kullanilarak elde edilir. Biyokiitle enerji kaynaklar1 sonsuzdur ve her yerde
iiretilebilir (Dinger ve Yiiksel, 2018). Teknolojiler esas olarak biyokimyasal
doniisiim (BC) ve termokimyasal doniisiim (TC) siireci olarak ikiye ayrilir (Billig
ve Thraen, 2017).

Jeotermal Enerji: Radyoaktif elementler seklindeki yer kabugunun
icindeki enerjiyi ifade eder (Dipanjan, Sudeep P. ve Sudeep S., 2019). Bu
kaynaklar digerlerine gore daha ozel bir enerji kaynagidir. Ciinkdi, 24 saat
kesintisiz bir kaynaktir ve riizgar veya gilines enerjisinin aksine hava
kosullarindan etkilenmez ((Lee ve Chang, 2018).

Hidroelektrik Enerji: Hidroelektrik enerjinin temel prensibi akan suyun
kinetik enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir (Dipanjan, Sudeep P. ve
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Sudeep S., 2019). Elektrik iiretmek i¢in kullanilabilecek baslica yenilenebilir
enerji kaynagi olarak bilinir (Rani, Mishra, Pardasani, Liao ve Streimikiene,
2019).

Okyanus Enerjisi: Glinlimiizde okyanuslardan ve denizlerden yenilenebilir
enerji elde etmek igin birgok yontem kullanilmaktadir. Ana okyanus enerji
sistemleri, dalga, gelgit ve okyanus akim enerji sistemleri ile okyanuslarin derin
ve s1g sulart arasindaki sicaklik farkindan yararlanarak enerji elde edilir
(Yiicenur, Caylak, Goniil ve Postalcioglu, 2020). Okyanuslardaki gelgit enerjisi
genellikle gii¢ i¢in potansiyel bir kaynak olarak kabul edilir (Dipanjan, Sudeep P.
ve Sudeep S., 2019).

Hidrojen Enerjisi: Hidrojen gazi evrendeki en yaygin elementtir. Basit ve
gaz agirlign hafif oldugu i¢in diinyada bir gaz olarak mevcut degildir ve
hafifliginden dolay1 diinyadan yiikselir ve atmosfere gider. Hidrojen gaz1 birgok
fosil yakitta (komiir, benzin, dogal gaz) ve suda bulunur. Hidrojen gazi 1s1 ile fosil
yakitlardan ayrilir Yiicenur, Caylak, Goniil ve Postalcioglu,2020).

IRENA (2019) tarafindan yayinlanmis yenilenebilir enerji kapasite
raporuna gore; 2018 yilinda diinyadaki YEK kurulu giic miktarlar1 toplam
2350755 MW olmustur. 2018 yilinda diinyada hidroelektrik kaynaklardan 4239
TWh, Biyokiitle ve ¢copgazindan 669 TWh, Riizgardan 1217 TWh, Gilinesten 570
TWh elektik tiretilmistir (International Energy Agency (IEA), 2019). 2019
yilinda yenilenebilir giic 2019 yilinda tarihsel ortalamasinin biraz altinda kalarak
%14,5 biiyiimiistiir. Ulke bazinda Cin, yenilenebilir enerji kaynaklarina en fazla
katkida bulunan iilke olmustur (BP, 2019). Diinya iilkelerinin yenilenebilir gii¢
kapasiteleri Tablo 1.1.de verilmistir. Fosil kaynaklar konusundaki disa baglilik
stirdiiriilebilir kalkinma agisindan bir tehdittir (Ahmad ve Tahar, 2014). 2019 yili
Eyliil ay1 itibari ile Tiirkiye Cumhuriyeti’ndeki Kurulu giictin % 31,4’1 hidrolik
enerji, %28,6’s1 dogal gaz, %22,4’1 komiir, %8,1°1 rizgar, %6,2’si giines,
%1,6’s1 jeotermal ve % 1,7°si ise diger kaynaklar seklinde gergeklesmistir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanligi (ETKB), 2020). Ulkemizin 2023 hedefleri
icinde toplam enerji iretimi i¢inde YEK payinin %30 olmas1 hedeflenmektedir.

Caligma 2017-2020 yillar1 arasinda 33 adet YEK alternatif degerlendirme
caligmasimi kapsamaktadir. Calisma araligmmin kisa tutulmasindaki sebep son
yillardaki egilimi Glgmeye ¢alismaktir. Bu calismanin birka¢ tane amaci
bulunmaktadir.

(i) Bunlardan ilki, yenilenebilir enerji kaynaklarimin siirdiiriilebilir
cergevede yani sosyal, ekonomik, teknolojik, politik ve ¢evresel faktorler dikkate
almarak degerlendirilmesi ile ilgilidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesinde kullanilan degerlendirme kriterlerinin smiflandirilmasi
yapmak ve ne kadar yaygin kullanildiklarini belirlemektir. Bununla birlikte son
yillarda daha 6zellesmis degerlendirme kriterlerinin tanitilmasidir. Bu sekilde
daha 6zel bolgeler igin yapilacak daha 6zel degerlendirmeler i¢in bir kilavuz
olusturulacaktir.
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(i) Bu caligmanin diger bir amaci, yenilenebilir enerji kaynaklari
degerlendirilirken veya uygunluk siralamalar yapilirken ve ayrica degerlendirme
kriterlerini ~ agirliklandirmak  i¢in  kullamilan  CKKV  tekniklerinin
siniflandirilmasidir. CKKV  teknikleri yenilenebilir enerji konusu o6zelinde
literatiirde yaygin olarak hem kriter agirliklandirma hem de alternatifleri siralama
yapilirken kullanilmaktadir.

Tablo 1. 1. Ulkelerin Yenilenebilir Gii¢ Kapasiteleri (2018) (REN21,2019)

GW Diinya BRICS2 AB-28 Cin ABD  Alm Hind  Jap ing

Biokiitle 130 44 42 17,8 16,2 8,4 10,2 4 7,7

Jeotermal 13,3 0,1 0,9 0 2,5 0 0 0,5 0

Hidroenerji 1132 519 130 322 80 5,6 45 22 1,9

Okyanis Enerjisi 0,5 0 0,2 0 0 0 0 0 0

Glines PV 505 214 115 176 62 45 33 56 13

Giines (CSP) 0,5 0,8 2,3 0,2 1,7 0 0,2 0 0

Riizgar 591 262 179 210 96 59 35 3,7 21

Toplam

yenilenebilir gli¢

kapasitesi 2378 1040 469 727 260 119 124 86 44

(hidroelektrik gii¢

dahil)

Toplam

yenilenebilir gli¢

kapasitesi 1246 521 339 404 180 113 78 64 42

(hidroelektrik enerji

haric)

Kisi basina kapasite

(higoslelaril dabil g5 02 07 03 06 14 006 05 06
egil, kisi basina

kilovat)

(iii) Son olarak uygulamalarda hem agirliklandirma hem de siralama igin
kullanilmis olan yontemlerin neden tercih edildiginin ag¢iklanmasidir. Bu
caligmada yontem kullanim nedenleri de agiklamaktir.

2. Analiz Metedolojisi

CKKYV teknikleri siirdiiriilebilir enerji ig¢in karar vermede giderek daha
poptiler hale gelmistir. Ciinkii enerjideki siirdiiriilebilirlik hedefi ¢ok boyutludur
(Wang, Jing, Zhang ve Zhao, 2009). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
iiretimi i¢in kaynak olarak degerlendirilmesi, gesitli faktorleri ve paydaslar
kavrayan bir analize olanak saglayacak bir yaklagim gerektirmektedir (Jovanovic
ve Pribicevic, 2017). Karar alma siirecinde mevcut olan belirsizlikleri hesaba
katmak, nesnel karar vermenin 6nkosuludur (Pamucar, Badi, Sanja ve Obradovic,
2018). Bunun icin CKKV yontemleri enerji sektoriinii degerlendirmek ve
optimum enerji alternatifini segmek i¢in 6nemlidir (Wang, Xu ve Solangi, 2020).

Her bolgede kosullarin farkli olmasi nedeni ile optimum yenilenebilir
enerji teknolojisinin se¢imi karmasik bir sorun olmaktadir (Maghsoodi. vd.2018).
Optimum yenilenebilir enerji yatirim projesinin se¢iminde karar verme siirecinde
yer alan nicel ve nitel faktorler yani kriterler s6z konusudur (Hamal, Senvar ve
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Vayvay, 2018). Bir bolge birden fazla yenilenebilir enerji teknolojisi imkanina
sahip olsa da hangisini veya hangilerini tercih edeceklerine cesitli sosyo-
ckonomik kriterleri dikkate alarak karar vermelidirler (Maghsoodi vd. 2018).

Bu cergevede enerji planlamasi ve se¢imi, enerji kaynagi tahsisi, enerji
politikas1 ve bina enerjisinin yonetimi gibi ¢esitli enerji problemlerinde CKKV
teknikleri uygulanmistir (Wang vd. 2009).

CKKYV teknikleri bir dizi kritere gore en iyi alternatifi se¢mek igin
kullanilan bir yontemdir. Duruma goére YEK alternatiflerini degerlendirme ve
siralamak i¢in CKKYV teknikleri tek baslarina kullanilabilir veya birden fazla
teknik ayn1 anda hibrit olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada Web of Science Core
Collection veritabaninda yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢ok kriterli karar
verme teknikleri kullanilarak degerlendirildigi 33 akademik ¢alisma (2017-2020)
incelenmistir. Bu ¢alismalar ve degerlendirdikleri YEK alternatifleri Tablo 1.1.
de verilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilmis olan kriter agirliklandirma
yontemleri, alternatifleri siralamak icin kullanilan CKKV yontemleri ve
degerlendirme kriterleri gruplandirilmistir. Ayrica bu yontemlerin  veya
kriterlerin neden segildigi de agiklanmustir. Elde edilen veriler ileride yapilacak
caligmalarda ihtiyaglara gore uygun tekniklerin kullanilabilmesinde fayda

saglayacaktir.

Tablo 2.1.Calismalar Listesi

Yazar Tarih Ulke YEK Alternatifi
Biiytlikozkan, Karabulut 2017 Tirkiye R,B,H,
Karaca, Ulutas ve Esgiinoglu 2017 Tirkiye G,R,J,H,.B
Colak ve Kaya 2017 Tirkiye G,R,J,H.HD
Jovanovic ve Pribicevic 2017 Genel G,R,J,H,B
Balin ve Baraglh 2017 Tirkiye G,R,J,LH.HD,O
Haddad, Liazid ve Ferreira 2017 Cezayir G,R,J,H,B
Biiyiikozkan ve Giileryiiz 2017 Tirkiye G,R,J,H,B
Ru, Xuve Zhang 2018 Cin G,R,H,B
Pamucar vd. 2018 Libya G,R,G
Lee ve Chang 2018 Tayvan G,R,J,H.B
Biiytlikozkan, Karabulut ve Mukul 2018 Birlesmis Milletler G,R,H,B
Maghsoodi vd. 2018 Genel G,R,J,H.B
Chatterjee ve Kar 2018 Hindistan G,R,H,B,O
Hamal, Senvar ve Vayvay 2018 Tirkiye G,R,J,H.B
Yuan vd. 2018 2018  Jilin G,R,H,B
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2.1.Degerlendirme Kriterleri

Literatire = YEK alternatiflerini  degerlendirmek i¢in  kullanilan
degerlendirme kriterinin genellikle bes farkli boyutta incelenmektedir. Bu gruplar
ekonomik, sosyal, ¢evresel, politik ve teknolojik boyutlardir. Ekonomik kriterler
enerji yatirimlarmin ekonomik olarak uygun olup olmadiginmi degerlendirilmesi
ile ilgilidir. Yani, iiretilen enerjinin toplum tarafindan tiiketime uygun olup
olmadigim agiklayan degiskenlerdir (Ebrahimi ve Rahmani, 2019). Teknolojik
kriterler installed capacity, tecnical maturity gibi teknik Ozelliklerle ilgili
kriterlerdir. Sosyal kriterler sosial benefits, job creation, social acceptance gibi
toplumu dogrudan ilgilendiren kriterleri ifade eder. Cevresel kriterler emission,
land requirement gibi kriterlerdir. Son olarak Politik kriterler enerji sistemlerinin
kontrolii ve yoOnetimine yerel katilim derecesi ve yerel becerileri, yerel
diizenlemeleri, ulusal kalkinma planlarin1 ve yatirimcilarin ve tiiketicilerin
korunma derecesini gibi bilgileri ifade eder (Ebrahimi ve Rahmani, 2019).
Asagida bu bes grup ig¢inde en yaygin olarak kullanilmus kriterler kisaca
aciklanmugtir. Ayrica bu gruplandirmalarin ig¢ine dahil edemedigimiz 6zel bir
grup 6zel kriterler ad1 altinda agiklanmustir.

2.1.1.Teknik Kriterler

Verimlilik (Efficiency): Termodinamigin ikinci yasasina gore elde edilen
enerjiyi ifade eder (Rang vd. 2009). Teknolojik Olgunluk (Technology Maturity):
Tercih edilen YEK teknolojisinin giivenilirlik derecesini veya ulusal diizeyde
yayllma oranini ifade eder (Lee, Chang, 2018). Emniyet (Reliability): Enerji
politikasinin teknolojisini ifade eder. Teknoloji test agamasinda olabilecegi gibi
hala gelistirilebilir durumda olabilir (Kahraman, Kaya, 2010). Enerji Uretim
Maliyeti (Energy Production Amount): Elde edilen liretim miktarlar1 yliksek olan
teknolojiler digerlerinden daha daha tstiindiir (Maghsoodi, vd. 2018). Kurulum
Stiresi (Setup and implementation times): Teknolojinin isler hale gelecegi siireyi
ifade eder. Giivenirlilik (Safety): Calisanlarin ve yerel halkin giivenligi ile
ilgilidir (Haddad, Liazid ve Ferreira, 2017). Kapasite Faktorii(Capacity factor):
Yillik toplam iiretim miktarimin ve kurulu gii¢ kapasitesine oranidir (Lee, Chang,
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2018). Kurulu Gii¢(Installed capacity): Ulkede o teknolojinin toplam kurulu
giiclinii ifade eder.

2.1.2.Ekonomik Kriterler

Yatirim Maliyeti (Capital Cost): Bu maliyet birden daha fazla bilesenden
olusur. Bunlar ekipman, teknoloji, tesisat, yollar, sebekeye baglantis1 gibi
hizmetlerin maliyetleridir (Rang vd. 2009). Bakim Isletim Maliyeti (Operation
and Maintenance Cost (O&M)): Calisanlara 6denen ficretleri, enerji igin
harcanan fonlar ve enerji sistemi igletimi i¢in {irlin ve hizmetleri ifade eder (Lee,
Chang, 2018). Yatuum Geri Déniisii (Payback Period): (Ilk yatirimin
karsilanmas igin gecen siire (Biiyiikozkan, Karabulut, Mukul, 2018). Uretim
Maliyeti (Production cos)t: Bu kriter, teknolojisinin tam olarak iiretime
baglayabilmesi igin yapilan yatiriminin toplam maliyetini ifade eder (Kahraman,
Kaya ve Cebi, 2009). Ekonomik Omiir (Economic life): Hizmette kalma siiresi
(Ahmat ve Tahar, 2014). Seviyelendirilmis Maliyet (Levelized Cos)t: Yatirim
maliyeti, y1llik isletme ve bakim maliyeti, yakit maliyetlerini ve hizmet dmriinii
iceren bir yasam dongisi maliyetidir (Klein, Rhalley, 2015).
Profitability(Karlilik): Teknolojilerden elde edilecek karlar ifade eder.

2.1.3.8Sosyal Kriterler

Sosyal Kabul (Social Acceptance): RE teknolojisinin / projesinin toplum
tarafindan kabul edilmesini ifade eder (Lee, Chang, 2018). Is yaratma (Job
creation): Yenilenebilir Enerji Kaynak santrallerinin yaratabilecegi istihdam
ifade eder. Sosyal Fayda (Social Benefit): Sosyal yardim faydasi yaninda yeni bir
enerji teknolojisinin yerel topluluk ve bolgedeki sosyal ilerlemeye katkisini ifade
eder (Ru, Xu ve Zhang, 2019). Yerel Ekonomiye Katki (Contribution to the local
economy): Herhangi bir teknoloji yatirmminin 6zelde bolgeye yapacagi katkiy
ifade eder.

2.1.4.Cevresel Kriterler

Ekolojik Etki (Ecological Impact): Dogal yagam alanlarinin degisimi veya
kaybt ve su, ormanlar, balikcilik gibi ekosistem hizmetlerinin bitmesi
(Bliylikozkan vd.,2018). Emisyon (Emission of Pollutants): Sera gazi
emisyonlar1 ve hava Kkirliligi emisyonlar1 (Klein, Rhalley, 2015). Alan
Gereksinimi (Land Requirement): YEK teknolojisi i¢in ihtiya¢ duyulan alan
miktaridir (Lee, Chang, 2018). CO. Emisyonu (CO, Emissions): Temiz enerji
ireterek disiiriilen fosil yakitla salmman CO2 emisyon seviyesidir (Chatterjee,
Kar, 2018). Giiriiltii (Noise Pollutants): Teknolojinin sebep olacag: giiriiltiiyii
ifade eder. Need for Raste disposal: Teknolojinin atik bertarafi gerektirme
durumudur (Streimikiene, Balezentis T, Krisciukaitiene ve Balezentis A, 2012).
Su Kirliligi (Water Pollutants): Teknolojinin su kaynaklarina kirletme
potansiyelidir.

2.1.5.Politik Kriterler

Destek (Supporting government agency and political organization):
Uygulanacak olan teknoloji ile ilgili devletler ve siyasi organizasyonlarin
desteklemesidir. Yasal Diizenlemeler (Legal regulation of the activitie)s:
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teknolojik faaliyetlerin yapilabilirligini saglayabilmek i¢in yapilan yasal
diizenlemelerdir. Uluslararasi Enerji Politikalari ile uyum (Compliance with the
national energy policy objective): Ulkelerin enerji politikalarmin i¢inde bulunan
teknolojileri ifade eder.

2.2.Kriter Agwrliklandwrilirken Kullanilan Teknikler

YEK teknoloji alternatiflerini  degerlendirmek i¢in  kullanilacak
degerlendirme kriterleri belirlendikten sonra agirliklandirma islemine gegilir.
Kiriterlerin her birinin 6nem diizeyleri belirlenir. Kriterler i¢in agirlik oranlarin
toplami “1” olacak sekilde agirlik dagilimlar elde edilir. Tablo 2.1.” de genel
olarak kriter agirlikandirmak ic¢in kullanilan yoOntemler verilmistir. Bu
yontemlerin bir kagi asagida acgiklanmustir. Subjektif yontemlerde karar
vericilerin fikirleri énemli iken objektif yontemlerde karar vericileri dikkate
almadan matematiksel modelleri ¢ozerek agirliklar belirlenir (Lotfi ve
Fallahnejad, 2009).

AHP: Saaty tarafindan (1980) gelistirilen Analytical Hierarchy Process
yontemi stibjektif agirliklandirma yontemleri iginde en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. AHP yonteminde genel olarak karar vericiler degerlendirme kriterleri
1-9 skalasii kullanarak birbirlerine gére degerlendirirler. Yani, her bir benzersiz
kriter ve alt kriter i¢in agirliklarin belirlenmesi amaciyla ikili analiz modelini
temel alir (Rang, Jing and Zhang, 2009).

Entropy: Shannon’in entropi yontemi, literatiirde kriter agirliklarin
bulunmasina yonelik kullanilan ¢esitli yontemlerden biridir. Son yillarda siklikla
kullanilmakta olan bu yontem objektif agirliklandirma yontemlerindendir (Lotfi
ve Fallahnejad, 2009). Sadece 6l¢iim verileri ve bilgilerini kullanan matematiksel
hesaplamaya dayanmaktadir. Entropi, alternatiflerin belirli bir yoniine gore nispi
kontrast yogunlugunun derecesini agiklayan bir parametredir (Cavallaro,
Zavadskas ve Raslanas, 2016).

2.3.Alternatif Siralamasinda Kullanilan CKKV Teknikleri

YEK secim ve degerlendirme caligmalarinda CKKYV teknikleri siklikla
kullanilmaktadir. Degerlendirme yapilan c¢alismalar incelendiginde 2000-2015
yillar1 arasinda yapilan c¢aligmalarda genel olarak AHP, PROMETHEE,
ELECTRE III, VIKOR, MULTIMOORA, TOPSIS, COPRAS yontemleri
kullanilmigtir (Lee ve Chang, 2018). Sonrasinda, Streimikien, Sliogerien ve
Turskis (2016) AHP-ARAS yo6ntemini kullanarak elektrik iiretim teknolojilerini
degerlendirmislerdir. Biiyiikkozkan ve Giileryliz (2016) entegre ANP ve
DEMATEL teknigini kullanarak Tiirkiye i¢in riizgar enerjisini en uygun kaynak
olarak belirlemislerdir. Garni, Kassem, ARasthi, Komljenovic ve Al-Haddad
(2016) AHP teknigini uygulayarak glines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal
kaynaklar1 14 farkli kritere gore degerlendirmislerdir.
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Tablo 2.1. Agirliklandirma Yontemleri (Rang vd., 2009)

Subjektif

Simple multi-attribute rating
technique (SMART)
SMARTER

SRING Trade-off
SIMOS

Pair-Rise comparison
AHP

En Kiigiik Kareler
Ozvektor Method
Delphi Method

Tutarli Matris Yontemi
PATTERN

Obektif

En kiigiik ortalama kare
(LMS) yontemi

Minmax sapma yontemi
Entropi yontemi

TOPSIS yontemi

Dikey ve yatay yontem
Varyasyon katsayis1

Cok amagl optimizasyon
yontemi

Coklu korelasyon katsayisi
Temel bilesenler Analizi
Kombinasyon Diizeltme

Karma

Karelerin toplamina dayali Optimal
Agirliklandirma

Minimum 6nyargiya dayali Optimal
Agirliklandirma

Iliskisel derecelendirme katsayisina
dayali1 Optimal Agirliklandirma

Carpma sentezi

Katki sentezi:

3. Arastirma Sonuclari

Bu g¢alismada son yillardaki YEK kaynaklarmin degerlendirilme
yontemleri incelenmistir. Bu sekilde degerlendirme yontemlerinde meydana
gelen degisim ve evrilme incelenebilmistir. Calismalarin yillara gére dagilimu
Sekil 3.1.de verilmistir. En fazla 2019 yilinda ¢alisama yapilmigtir. Caligmalarin
yillara iilkelere gore dagilimi Sekil 3.1.de verilmistir. Calisma en fazla Turkiye’
de yapilmistir. Bir galisma YEK alternatiflerin bir bolge/iilke sinirlamasi
yapmadan degerlendirmistir.
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Sekil 3. 2. Calismalarin Bolge/Ulke/Toplum Birliklerine Gore Dagilimi

3. 1. Agwliklandirma Yontemleri

YEK alternatifleri degerlendirilirken onem dereceleri yani agirliklart
birbirinden farkli kriterler kullanilmaktadir. CKKV tekniklerini uygulamaya
baslayabilmek i¢in dnce kriterler agirliklandirilir. Sekil 3.3 de 33 caligma igin
kullanilan  agirliklandirma yontemleri  verilmistir. En fazla siibjektif
agirliklandirma ydntemi olan AHP teknigi kullanilmustir. Tkinci sirada en yaygin
olarak objektif agirliklandirma yontemi olan Entropi kullanilmigtir. Bu
yontemlerde AHP icin 4, TOPSIS icin 3, ANP i¢in 1, Entropi igin 1 ¢aligma
Bulanik ortamda gerceklestirilmistir.
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Agirhklandirma Metodu
Sekil 3. 3. Agirliklandirma Yontemleri

Bu yontemlerin kullanilma nedenleri yazarlar tarafindan su sekilde
aciklanmstir:

AHP: 1. Yaygin kullanim, 2.Belirsizligin s6z konusu oldugu ortamlar igin
uygun, 3. Daha oOnce boyle bir modelde kullanmilmamis olmasi, 4.Uzman
gorilisiiniin alinacagi durumlar i¢in uygun, 5. Tutarli sonuglar vermektedir.

ANP: 1. Karar vermede analitikligi arttrmaktadir, 2. Karar verme
kriterleri arasindaki bagimliliklar1 basarili bir sekilde ele alabilmektedir.

BRM: Yeni bir yontemdir ve AHP den daha tutarlidir.

ENTROPY: Objektif bir yontemdir.

GRA: Belirsizligi ifade etmekte uygundur.

DAMATEL: Karmasiklik altinda karar almakta uygun bir yontemdir.

TOPSIS: Kriter temelinde en uygun alternatifin belirlenebilmesi i¢in hem
pozitif ¢6ziimii hem de negatif ¢6ziimii dikkate alan bir karar verme metodudur.

LHFCI: Yeni bir yontem Onerisi.

LNN PR: Yeni bir yontem Onerisi.

SRAR (Ghenai, AlbaRab ve Bettayeb, 2020): 1. A¢ik bir ydontem ve yaygin
kullanim 2. Ekonomi, yOnetim, sanayi, imalat, tasarim ve mimari, politika ve
cevresel siirdiiriilebilirlik gibi ¢esitli alanlarda genis bir uygulama ile yeni bir
Oznel Olgiit tartma yontemidir.

SWOT: Bu analiz stratejik planlama konular1 i¢in en yaygin ve gilivenilir
stratejik aractir.

FlITradeoff: Bu yontem ile etkilesimli ve esnek bir sekilde bir ¢oziim elde
edildiginde, yapilan islemin her adimin1 dogrulamak i¢in kriterlerin agirliklari
hakkinda kismi bilgileri kullanir.

Yapilan c¢alismalarin  yedisinde mneden bu teknigin kullanildig:
aciklanmamigtir.
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3.2.8walama Yontemleri:

YEK alternatifleri siralanirken yani degerlendirilirken farkli pek ¢ok
CKKYV teknigi kullanilmistir. Sekil 3.4 de 33 calisma i¢in kullanilan alternatif
stralama yontemleri verilmistir. En fazla TOPSIS teknigi kullanilmugtir. Ikinci
sirada COPRAS ve AHP yontemleri gelmektedir. Bu yontemlerde AHP i¢in 3,
TOPSIS igin 3, VIKOR igin 2, ANP, TOPSIS+VIKOR, TOPSIS+SAR,
COPRAS ve PROMETHEE i¢in 1 ¢alisma Bulanik ortamda gerceklestirilmistir.
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Siralama Metodlari

Sekil 3.4. Siralama Yontemleri

Bu yontemlerin kullanilma nedenleri yazarlar tarafindan su sekilde
aciklanmustir:

COPRAS: 1.Daha az islem, 2.yaygin kullanim, 3.basit uygulama.

AHP: 1. Uygulama basitligi, 2. yogun kullanim, 3.Cezayir i¢in yapilan
calismalarda kullanilmamis olmasi, 5. Tutarli sonuclar vermektedir.

CODAS: Diger CKKV yontemlerinde dikkate alinmayan ozelliklere
sahiptir.

EDAS: Daha 6nce kullanilmamustir.

PROMETHEE: Bu yontem, alternatiflerin  mutlak bir sekilde
siralanabilecegi benzersiz bir sonugla farkli 6nem tasiyan nitelik ve nicelik
kriterlerinin kapsamli bir sekilde yapilandirilmasini miimkiin kilar.

TOPSIS: Hem maliyet hem de kar faktorlerini dikkate alir.

LHFCI: Yeni bir uygulama Onerisi.
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RSM+ TOSIS+ ELECTRE+ VIKOR: Yoéntemlerin etkinliklerini
karsilagtirmak.

ARAS: arkli alternatiflerin siralanmasi / secilmesinde makul, kabul
edilebilir ve nispeten dogru sonuglar veren basit, dogrudan, kolay ve anlasilir bir
yontemdir.

BOCR: Neden-sonug iligkilerindeki unsurlari inceleyerek etkilerin daha iyi
anlagilmasina yardimci olabilir.

GRA: Benzer problemlerde avantajhidir.

FITradeoff: Bu islem, potansiyel olarak optimal alternatifleri tanimlamak
icin dogrusal bir programlama modelinin uygulanmasina izin verir.

Yapilan c¢aligmalarin  sekizinde neden bu teknigin kullamldig
aciklanmamugtir.

3.3.Degerlendirme Kriterleri

YEK degerlendirme yapilirken genellikle ekonomik, teknolojik, sosyal,
cevresel ve politik kriter gruplar altindaki kriterler kullanilmaktadir. Son yillarda
calismalan Ozellestirmek igin farkli kriterler de kullanilmistir. Boylelikle
degerlendirmenin yapildig1 yerler igin 6zellikler ortaya konulmaya caligilmstir.
Sekil 3.5de gorildigi gibi arastirmacilar ¢alismalarinda en fazla
ekonomik(%27), teknolojik (%22), cevresel (%21) ve sosyal (%16) kriterlere yer
vermislerdir. Ozel kriterler de toplam kriterlerin igine %15 lik bir paya sahiptir.

08; 27% m Ekonomik
= Teknolojik
= Cevresel

Sosyal

21; 5%

66; 16%\

m Politik

= Ozel

Sekil 3.5. Kriter Siniflandiriimast

Bu kriterler gruplarinin detayli inceleme sonuglari asagidaki gibidir: Tiim
kriter gruplar i¢in kullamim sayisi ii¢ ve listiinde olanlar Ek1de verilmisti. Buna
gore ekonomik kriterlerden yatirim maliyeti, teknolojik kriterlerden verimlilik,
cevresel kriterlerden gevresel etki, sosyal kriterlerden is yaratma ve politik
kriterlerden devlet destegi kriterleri en sik kullanilan kriterler olmuslardir.
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Bunlarin disinda bu ¢aligsmalarin tamaminda belli bir kriter grubu iginde
bulanmayan ve ilk kez kullamilmig 36 adet o6zel degerlendirme kriteri
kullanilmistir. Bunlarin listesi Tablo 3.2.de verilmistir. Bu kriterlerin i¢inde
Experience kriteri Technological Maturity kriteri ile ayn1 amacta kullanilabilir.
Fakat diger 35 kriter 6zel kriterlerdir ve sadece birer kez kullanilmiglardir. Bu
kriterlerden degerlendirmenin yapildigi ¢alismada kriter agirligi 0,1 ve iistiinde
olanlar veya en yiiksek agirlik degerine sahip olan olanlar asagida agiklanmustir.

Force majeure risk (kullamldigr calismada kriter agirligr 0,29): Terérizm
de dahil olmak tizere dogal ve insan kaynakli felaketleri ifade etmektedir (Ali vd.
(2019), Komendantova, Patt, Barras, Battaglini, 2012).

Siyasi Tutarsizlk (Political instability) (kullamildigr ¢alismada kriter
agirligi 0,19): Darbe, savas ve sosyal catisma nedeniyle ani hiikiimet
degisikligini ifade eder (Ali vd., 2019), Burke, Stephens,2018).

Paydaslar (Stakeholder) Management (kullanildigi c¢calismada kriter
agirligi 0,12): Fazla sayida paydas ve anlagmazlik olma ihtimalini ifade eder (Ali
vd. (2019), Hazelton, Bruce, MacGill, 2014).

Ozellestime (Customization) (Kullanmildigi ¢alismada kriter agirhig
0,129): Ozellesme.

Karsilanabilirlik (Affordability) (Kullanildigi ¢alismada kriter agirlig
0,122): Enerji sektoriinde rekabetci fiyatlar ile yenilik¢i ¢oziimleri saglayabilir.

Katilim (Participation) (Kullanmldigi ¢alismada kriter agirhgi 0,117): Is
stireglerdeki yani ¢alisanlar agisinda katilim (Dinger ve Yiiksel, 2018).

Tecriibe (Experience) (Kullamldigi calismada kriter agirhigi 0,120): 1s
stireglerdeki yani ¢alisanlarin tecriibesi (Dinger ve Yiiksel, 2018).

Teknoloji (Technolog) (Kullanildigi ¢alismada kriter agirligi 0,129) :
Sirketlerin teknolojik gelisimi (Dinger ve Yiksel, 2018).

Miisteri Etkisi (Impact Customer): (Hamal, Senvar, Vayvay, 2018).

Is Basarisi (Business Success): (Hamal, Senvar, Vayvay, 2018).

Gelecegi Kurma (Preparing Future): (Hamal, Senvar, Vayvay, 2018).

Uluslararast Taahhiit (Pursuing international commitments such as
UNFCCC and Kyoto Protocol) (Kullamldig: ¢calismada kriter agirligi 0, 18):
Diinya {ilkelerinin ¢evre ile ilgili beklentilerini karsilayabilme kabiliyeti
(Alizadeh, Soltanisehat,. Lund ve Zamanisabzi, 2020).

Su Uzantist (Marine extensions): Deniz uzantilarina duyulan ihtiyaci,
nehir-deniz bitki Ortiisiiniin baskilanmasini ifade eder (Fossile, Frej, Gouvea da
Costa, Pinheiro de Lima, Teixeira de Almeida, 2020).

Geridoniis (Recycling): YEK nin malzemelerinin siirekli geri doniisiim
ihtiyacini ifade eder (Fossile vd.,2020).

Cevre Lisanlart (Environmental license)s: Her yenilenebilir enerji
isletmesi i¢in g¢evre lisanslar1 almirken biirokratik hizi degerlendirir (Fossile
vd.,2020).

Erisim Rotalart (Access routes): Yenilenebilir enerji sirketleri i¢in erigim
yollar1 insa etme gerekliligini ifade eder (Fossile vd.,2020).
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Yer Degistirme (Displacement): Yenilenebilir enerji sirket kurulumunun
yerel halkin gé¢iine neden olma durumunu agiklar Fossile vd.,2020). Tablo 3.1de
yapilan ¢alismada verilen diger 6zel kriterler verilmistir.

Tablo 3.1. Ozel Degerlendirme Kriterleri

Kriter Isimleri

.Ml.lcblr sebep *Pazar potansiyeli *Cevrenin korunmasi ?ef L
riskini zorla doniisiim
" , -
*Hirsizlik ve Arz giivenligi ve *Miittefik endiistrilerin *Cevre
. beklenen galigma .. .
vandalizm saatleri gelisimi lisanslar1
*Kombine elektrik  *UNFCCC ve Kyoto *Frisim
*Yiik belirsizligi ve termal enerji *Protokolii gibi uluslararasi : ls
iiretim imkani taahhiitleri yerine getirmek rotatart
Cevresel olarak alternatif
< . . i "
. Cografi *is basarisi gelistirmek Yve'r .
izolasyon degistirme
*Dost kaynaklar
*Yetersiz ig *Miisteriyi *Yabanc1 teknolojiye *Navigasyon /
modelleri etkileyin bagimlilik balik¢ilik
*Yenilenebilir Enerji
*Paydas *Gelecegi gell§1m1ne (;.aba gosterec ,e.k *Agaclari yok
Snetimi *hazirlamak mali mekanizma eksikligi etme
Y ’ (6r. *Hiikiimet i¢ ve dis
yatirimlart)
*Ozellestirmek * Amortisman *Enerji kaynaginin
¥ oranlar1 dengesizligi
*Halkla iliskiler konusunda
* *
Uygun fiyatta Kullanimi kolay biling eksiklii
*Teknolojik eskime
*Deneyim *Katihm nedeniyle is basar.lslzl.lgll,
sermayeye yetersiz erigim,
iiretilen yiiksek fiyat
*
*Teknoloji Yerel kaynaklarin *Deniz uzantilar

kullanimi

Sonuc¢

Bu makalede YEK alternatiflerinin degerlendirilmesi uygulanmasini

iceren c¢aligmalar

incelenmisgtir.

Bu c¢aligmalardan YEK

alternatiflerini

degerlendiren ve degerlendirme yontemi olarak herhangi bir CKKV teknigini
kullanan ¢alismalar imcelemistir. Son yillarda tercih edilen teknikler incelenmek
istediginden arastirma 2017-2020 arasinda sinirlandirilmistir ve 33 adet ¢aligma
incelenmistir. Bu ¢alisma hazirlanirken uygulamalarin 11tanesi 2019 yilinda
yayimlanmisken, 2020 tarihinde ¢alismalar yayimlanmaya devam etmektedir.
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Ulkeler bazinda bakildiginda galisma sayis1 Tiirkiye, Hindistan, Iran ve Pakistan
seklinde siralanmaktadir, iglerinden sadece bir tanesi iilke veya bolge belirtmeden
sadece YEK alternatifleri degerlendirilmistir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinin uygulanmasi ile ilgili 33 adet
caligma-gozden gegirilmis ve ilging bulgulara ulagilmistir. Bu arastirmada YEK
alternatiflerin degerlendirilmesinde uygulanan CKKYV teknik sayisinin fazla
olmasi nedeni ile bu alanda yapilacak uygulamalar i¢in uygun yontemler oldugu
goriilmiistiir. CKKV tekniklerinin AHP, TOPSIS, COPRAS, MULTIMOORA
gibi pek cok farkli uygulama teknigi bulunmaktadir.

YEK alternatifleri genel olarak ekonomik, teknolojik, ¢evresel, sosyal ve
politik ¢ercevede incelenmektedir. Fakat son yillarda bunlarin yaninda
degerlendirmeyi  Ozellestirmek i¢in 6zel degerlendirme kriterleri de
kullanilmaktadir. Kriter gruplari agisindan bakildiginda YEK alternatifleri
degerlendirilirken en fazla ekonomik kriterler kullanilmistir (%27). Ekonomik
kriterlerin i¢inde de en fazla yatirim maliyeti kriteri, teknolojik kriterlerden (%22)
etkinlik, gevresel kriterlerlerden (%21) ¢evresel etki, sosyal kriterlerden (%16) is
yaratma ve politik kriterlerden (%5) devlet destegi ve politik organizasyon
kriterleri kullanilmistir. Calismada dikkat ¢eken bir sonug 6zel kriterlerin %9’ luk
bir paya sahip olmasidir. Ozel kriterler caligmalari dzellestirmeyi saglamaktadir.
Bu 35 kriterlerin tamamu ¢alismalarin i¢inde sadece bir kez kullanilmastir.

YEK degerlendirilirken uygulanan CKKYV tekniklerinden her bir teknigin
kendine gore avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir. Bu yontemlerin hangisinin
iistiin oldugu ile ilgili bir sey s0ylemek miimkiin degildir. Fakat yontemlerin
tercih nedenleri ortaya konulabilir. Boylede beklentiye gore uygun yontemin
tercih edilmesi saglanabilir. Alternatif siralamasi ve degerlendirmesinde
kullanilan yontemlerin tercih sikliklari agiklanmistir. YEK degerlendirilmesinde
once degerlendirme kriterleri Onem derecelerine yani agirliklarina gore
smiflandirilmaktadir. Caligmalarin incelenmesinde en yaygin olarak kullanilan
agirhiklandirma tekniginin siibjektif degerlendirme teknigi olan AHP teknigi
oldugu ve ikinci sirada objektif agirliklandirma yontemlerinden entropi
yonteminin uygulandig tespit edilmistir. AHP tekniginin kullanimi igin tercih
nedenleri olarak literatiirdeki yaygin kullanim, belirsizligin s6z konusu oldugu
ortamlar i¢in uygunluk, daha 6nce boyle bir modelde kullanilmamis olmasi,
tutarli sonuglar ve uzman goriisiiniin alinacagr durumlara uygun olmasi gibi
nedenler belirtilmistir. Entropi yonteminin kullanildig tiim ¢alismalarda objektif
bir yontem olmasi nedeni ile tercih edildigi ifade edilmistir.

Herhangi bir yontemle kriter agirliklandirmasi yapildiktan sonraki asama
YEK alternatiflerini degerlendirme veya siralama agamasidir. En yaygin olarak
kullanilan siralama yontemi TOPSIS (6 ¢aligma) olmustur. TOPSIS yontemi hem
maliyet hem de kar faktorlerini birlikte dikkate aldig1 igin tercih edilmistir. Ikincil
olarak AHP ve COPRAS yontemleri tercih edilmistir. COPRAS yo6ntemi daha az
islem, yaygin kullanim ve basit uygulama 6zellikleri nedeni ile tercih edilmistir.
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Bu konuya iligkin gelecek arastirmalara 151k tutacak bazi 6nemli hususlar
ifade edilebilir. YEK degerlendirilirken kullanilan yontem ile elde edilen
sonuglar duyarlilik analizi ile kontrol edilebilir. Bu sayede duyarlilik analizi ile
farkl1 yontemler ayni anda denenerek sonuglarin etkinligi teyit edilmis olacaktir.
Bu birden fazla uygulama elde edilen bulgularin giliglenmesini saglayacaktir.
Ozellikle degerlendirmelerin saglikli yapilabilmesi igin yani bolge farkliliklarinin
daha keskin bir sekilde degerlendirmenin bir pargasi olabilmesi i¢in ¢alismalarda
kullanilan kriterler, genel ve bolgelere gore degeri degisen kriterler olarak iki
grupta analiz edilebilir. Genel kriterler YEK alternatifi nerede kurulursa kurulsun
degismeyecek veya etkisi az olan bir degisiklige neden olacaktir. Ornegin maliyet
ve kurulum stiresi gibi faktorlerin (kriterler) degerleri kurulum yeri fark etmeden
birbirine yakin ¢ikacaktir. Fakat bolgelere gore degeri degisen kriterler bolgesel
farkliliklar1 ortaya koyacak olan faktdrler olacaklardir. Ozellikle bolgesel
calismalarda bu tiir kriterler belirlenip kullanilmalidir. Ayrica bu g¢alismaya
paralel olarak daha genis ¢ercevede degerlendirme i¢in kullanilan yontemlerin
se¢im nedenleri daha objektif olarak ortaya konulursa ¢calismadan etkin sonuglar
elde edilmesi saglanabilir.
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2017-2020
Ek 1. Degerlendirme Kriterlerinin Suiflandirilmast
Ekonomik Sikhk Oran Teknolojik Sikhik  Oran Cevresel Siklik  Oran Sosyal Siklik  Oran Politik Sikhik  Oran
Devlet kurumunu
Yatm 24 021 verim 24 027 Cevresel Etki 15 0,17 is Yaratma 20 0,30 Ve styast 0,32
maliyeti organizasyonu
desteklemek
Isletme ve
Bakim Teknoloiik Faaliyetlerin
Maliyeti 21 0,19 ) 12 0,14 Arazi Thtiyact 18 0,20 Sosyal kabul 17 0,26 yasal 0,23
; Olgunluk . .
(Isletme ve diizenlemesi,
Bakim),
T Ulusal Enerji
Yatirim 9 0,08 Giivenilirlik 10 011 Kirleticilerin =5 1 Sosyal fayda 7 0,1 Politikas 0,18
getirisi Emisyonu
Hedefine Uyum
Siirdiiriilebilir
Uretim . o JO O Kalkinma
. 8 0,07 Kapasite faktorii 4 0,05 Girtilta kirliligi 8 0,09 I . 6 0,09
maliyeti Uzerindeki
Etkisi
Ekonomik ¢ 07 Kurulum ve 005  CO2Emisyonu 7 0,08
hayat uygulama siireleri
Belirtilen
Enerji
Maliyeti 5 004 Emniyet 4 005  AukBerarafi o, 0,
f Gerekiyor
(Seviye
Maliyet)
karlihik 3 0,03 Kaynak = 0,03 Sera gaz 3 0,03
kullanilabilirligi emisyonu
Devlet tesviki 3 0,03 Enerji tretim 3003
miktari
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