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OZET

Bu calismamin  amaci;, Analitik  Hiyerarsi  Siireci  Yaklagimi
kullanarak Tiirkiye icin yenilenebilir enerji kaynaklar: yatrimlar: arasinda
bir oncelik siralamast belirlemektir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig
2010-2014 Stratejik Plamndan hareketle, problem igin bir hiyerarsik yapi
olusturulmustur. Bu yapidaki  kriterlerin ~ uzman  miihendisler ve
akademisyenler tarafindan birbirleriyle goreceli olarak karsilastirilmalar
sonucunda elde edilen bilgilere dayanilarak, kriter ve kaynak alternatifleri
icin agirliklar hesaplanmustiv. Analiz sonucunda; swrast ile hidroelektrik,
riizgar, biyoyakit, jeotermal enerji ve son olarak da giines enerjisi
yatirimlarmmin uygun olabilecegi tespit edilmistir. Bu sonuglarda ekonomik
faktorler, enerji ile ilgili faktorler, gevresel faktorler ve kurumsal faktorler
etkili olmustur.

ABSTRACT

The main purpose of this study is to determine the ranking of the
renewable energy investments by using the analytic hierarchy process
approach for Turkey. Based on the Strategic Plan of the Ministry of Energy
and Natural Resources for 2010-2014, a hierarchical structure was created
for the problem. The criteria in this structure were compared relatively to
each other by expert engineers and academicians. Weights were calculated
for the criteria and the energy source alternatives. As a result of analysis, the
priority ranking of hydropower, wind, biomass geothermal and solar energy
have been identified for renewable energy investments in Turkey. Factors
affecting this sequence were economic, energy, environmental, and
institutional in order of importance.
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1. GIRiS

Diinyada niifus artisi, kentlesme, olgulari,, sanayilesme ve
kiiresellesme sonucu artan ticaret olanaklar1 enerjiye ve dogal kaynaklara
olan talebi artirmistir. Bu yiizden enerji kaynaklarinin tiiketicilere yeterli,
kaliteli, diisiik maliyetli, giivenli bir sekilde ve ¢evre konusunda da azami
ol¢tide duyarlilik gosterilerek sunulmasi gerekmektedir.

Enerji sektori, tilkelerin kalkinma politikalar1 i¢inde hayati nem
tasiyan stratejik bir alan niteligindedir. Fosil yakitlar hizla tiikkenirken buna
alternatif enerji kaynaklarinin artan talebi karsilayacak ticari olgunluga hentiz
erigememis olmasi, artan enerji fiyatlar1 ve kiiresel 1sinma gibi sorunlarin da
ortaya ¢ikmasi sebebiyle iilkelerin enerji giivenligi konusundaki kaygilar1 her
gegen giin daha da artmaktadir.

Enerji sektoriinde gerek maliyet ve fiyat artislar1 gerekse artan enerji
talebi ¢ergevesinde, arz giivenliginin saglanmasi ve enerji {iiretiminin
stirdiiriilebilirligi konusunda yeni tedbirler alinmaktadir. Yeni alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimi i¢in bir takim girisimlerde bulunulmaktadir.

Diinyada enerji iiretiminin ¢ok onemli bir kismi fosil yakitlardan
elde edilmektedir. Ancak fosil yakit kaynaklarinin smirli olmasi, c¢evresel
problemlere neden olmasi ve iilkeleri disa bagimli kilmalar1 gibi bazi etkenler
diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgiyi ve talebi artirmaktadir
(Giiler, 2006: 143).

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli ve g¢esitliligi
bakimimdan olduk¢a zengin bir iilke olmasina ragmen enerjide disa bagimli
bir iilke konumundadir. 106 milyar dolarlik dis ticaret agiginin yarrya yakini
enerji ithalatindan kaynaklanmaktadir. Siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in enerji
iretiminde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmm paymin artirilmasi
gerekliligi agikca goriilmektedir. (TUIK, 2011).

2. YENILENEBILIiR ENERJi VE TURLERI

Fosil yakit kaynaklarmin gelecekte siirdiiriilebilir gelisimi saglamasi
miimkiin  goziikkmemektedir. Fosil kaynakli iiretim hem siirdiriilebilir
degildir, hem de dis kaynaklara bagimli olan bir alternatiftir (Liu ve Wang,
2009: 1500).

Enerji politikalarinin  ekonomik biiylime ve sosyal kalkinma
hedeflerini siirdiiriilebilir sekilde gergeklestirmede ki 6nemi biiyliktiir. Diger
iilkelerin oldugu gibi Tiirkiye’nin de enerjideki temel politikas1 2010-2014
stratejik planina gore; enerjinin zamaninda, giivenilir, yeterli, rekabet
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edilebilir fiyatlarla ve biitiin ¢evresel etkiler g6z Oniinde tutularak
saglanmasidir.

Yenilenebilir enerji politikalar1 kapsaminda, enerji arz giivenliginin
saglanmasi, kaynak c¢esitlendirmesi, dogalgaz depolama kapasitesinin
artirtlmasi, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimi ve
gelistirilmesine oncelik taninmasi, enerji liretiminden tliketimine kadar tiim
asamalarda verimliligin artirilmasi, alternatif temiz enerji kaynaklarmin
kullanimina olanak saglanmasi, enerji sektoriiniin seffaflig1 ve rekabeti esas
alacak sekilde yapilandirilmasi, bolgesel igbirligi ve entegrasyonun
saglanmasi gibi etkenlerin géz 6niinde bulundurulmasi énemlidir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli ve gesitliligi
bakimindan olduk¢a zengin bir {ilkedir. Gelismekte olan iilke konumundan
gelismis iilke konumuna yiikselmek icin hizli bir bilyiime gosteren Tiirkiye,
bu kaynak zenginligine ragmen artan enerji talebi ve tedarik sikimntisi ile yiiz
yiizedir.

Tiirkiye’'nin dis ticaret dengelerine bakilacak olunursa 2011 yili
itibari ile ihracat 134 milyar USD, toplam ithalat ise 240 milyar USD olarak
gerceklesmistir. Toplamda 106 milyar USD olan dis ticaret agiginin %51°1
enerji ithalatindan kaynaklanmaktadir (TUIK, 2011)

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin stratejik planmma gore
yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretimi igindeki paymin
2023 yilinda %30 seviyelerine ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. 2009 yil1 sonu
itibariyle kurulu riizgar giicti yaklasik 809 MW (megawatt), kurulu jeotermal
giicii 78 MW diizeyine ulagmistir. S000MW’lik hidroelektrik santrallerin de
2013 yili sonuna kadar tamamlanmasi planlanmaktadir. (ETKB, 2012).
Asagida Tiirkiye’ de mevcut olan ve bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinan
yenilenebilir enerji tiirleri 6zetlenmektedir.

o Giines Enerjisi: Giines enerjisi, temel olarak Gilines tarafindan
yayilan elektromanyetik enerjidir. Giines, iceriginde %92 hidrojen %8
helyum ve ¢ok az miktarda diger bazi atom ve elementleri bulunduran
plazmik bir enerji kaynagidir. Plazma ise ¢ok yiiksek sicakliktan kaynakli
olarak elektronlarm c¢ekirdekten ayrilmis halde bulundugu, maddenin
hallerinden bir tanesidir (Nelson, 2011: 35). Giines enerjisi potansiyeli
bakimindan olduk¢a zengin olan Tirkiye'nin ortalama yillik toplam
gilineglenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama yillik toplam
sinim siddeti 1311 kWh/m? (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir. Giines enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmistir (ETKB, 2012).

¢ Biyoyakiat: Biyokiitle hayvansal atiklar, tarim ve orman sanayi yan
iirtinleri, giibre ve organik materyal atiklart gibi ¢ok cesitli hammaddeleri
icerir. Biyoenerji ise, gesitli teknoloji ve teknolojik sistemler kullanilarak
biyokiitleden elde edilen enerji olarak tanimlanir (EREC, 2010: 41).
Tiirkiye’nin atik potansiyeli yaklasik 8,6 Milyon Ton Egdeger Petrol (TEP)
olup bunun 6 milyon TEP’ i 1sinma amagli kullanilmaktadir. 2008 yilinda
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biyokiitle kaynaklarindan elde edilen toplam enerji miktar1 66 bin TEP' tir
(ETKB, 2012).

e Jeotermal: Jeotermal enerji yer kabugunun derinliklerindeki 1sinmn
olusturdugu, sicakligi siirekli olarak bolgesel atmosferik yillik ortalama
sicakligin iizerinde olan, ¢evresindeki sulara gore daha fazla erimis madde ve
gaz igerebilen, dogal olarak ¢ikan veya teknik yontemlerle yeryiiziine
¢ikarilan su, buhar ve gazlar ile kizgin kuru kayalardan elde edilen su, buhar
ve gazlardan dogrudan, dolayli ve entegre kullanim ile iiretilen her tiirli
enerji olarak tanimlanmaktadir (Dogu Marmara Kalkinma Ajans1t [DMKA],
2011: 20).

Tiirkiye, Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer aldigindan oldukga
yiiksek jeotermal potansiyele sahip olan bir iilkedir. Ulkemiz jeotermal
potansiyeli 31.500 MW olup diinyada ilk on iilke arasindadir. Ulkemizde
potansiyel olusturan alanlar Bati Anadolu'da (%77,9) yogunlasmistir. Bu
giine kadar potansiyelin %13'i (4.000 MW) MTA tarafindan kullanima hazir
hale getirilmistir (ETKB, 2012).

e Riizgir: Riizgar enerjisi, 1silar1 farkli olan hava kiitlelerinin yer
degistirmesiyle olusur. Giinesten yeryiiziine ulasan enerjinin %1-2'si riizgar
enerjisine donlismektedir. Tiirkiye’nin cografi oOzellikleri g6z Oniinde
bulundurulursa, rilizgdr enerji potansiyeli agisindan zengin bir {ilke
konumunda oldugu goriilebilir. Meteoroloji tarafindan yapilan Olgiimler
sonucunda Ege, Giineydogu Anadolu ve Marmara Bolgesinin riizgar giicii
yogunlugu bakimindan diger bolgelere gore olduk¢a zengin oldugu tespit
edilmistir (Ata, 1998: 46). 2007 yilinda gerceklestirilmis olan Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) ile iilkemizde yillik riizgar hizi 8,5
m/s ve iizerinde olan bdlgelerde en az 5.000 MW, 7,0 m/s'nin iizerindeki
bolgelerde ise en az 48.000 MW biiyiikliiglinde riizgar enerjisi potansiyeli
bulundugu tespit edilmistir (ETKB, 2012, ). Riizgar enerjisi yatirimimnda son 5
yilda dnemli mesafeler alinmistir. 2005 yilinda 20 MW olan kurulu giic Mart
2011’de 1.414 MW’ a ulagsmustir (DMKA, 2011: 16). 2000 yil1 itibariyle
diinya toplam riizgar kurulu giicii 18039 MW iken 2007 sonunda 93849 MW
degerine ulagsmistir. Bu giictin %60° 1 Avrupa’da bulunmaktadir (Ata, 2010:
50). 2020 yili tahminlerine gore ise diinya iilkelerinde elektrik iiretiminin
%10’u rlizgar enerjisinden elde edilecektir (Joselin vd., 2007: 1118).

¢ Hidroelektrik: Cesitli enerji kaynaklar1 igerisinde hidroelektrik
enerji santralleri ¢evre dostu olmalar1 ve diisiik potansiyel risk tagimalari
sebebiyle tercih edilmektedir (Cukurgayir ve Sagir, 2007: 267). Tiirkiye'de
teknik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyeli 140 GWh/yil'dir.
2009 yili sonu itibariyle isletmede bulunan 150 adet HES (hidroelektrik
santrali) 14.417 MW' Iik kurulu giice ve toplam potansiyelin yaklasik
%38'ine  karsihik  gelmektedir.  Teknik ve  ekonomik  olarak
degerlendirilebilecek tiim hidroelektrik potansiyelin 2023 yilina kadar
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi hedeflenmektedir (ETKB, 2012).
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’niin verilerine gére mevcut hidroelektrik
potansiyelin yaklasik %35°1 kullanilmakta, %14°li insaat asamasinda, kalan
%51’lik bolim ise degerlendirilmeyi beklemektedir. Diinya da ise yaklasik
150 iilke hidroelektrik santraller ile elektrik iiretmektedir. 2010 yilina kiyasla
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bu santrallerle iretilen elektrik enerjisi miktar1 %35 oraninda artmistir
(REN21, 2011: 25).

3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ
SECIMINDE KULLANILAN KRiTERLER

Yenilenebilir kaynak se¢imi i¢in Komor ve Bazilian (2005)’ te bir
hiyerarsik model oOnerisinde bulunulmustur. Yine Shen vd (2011)° de
kullanilan bazi alt kriterler Tiirkiye i¢in uygun goriinmekte ve modelde
kullanilmaktadir. Bu calismada Tiirkiye i¢in enerji bakanligmin stratejik
hedefleri goz oniinde bulundurularak Onerilen hiyerarsik model revize
edilmis ve bu yap1 iizerinden analitik hiyerarsi siireci uygulamasi yapilmistir.

Hiyerarsik modelde ana kriter olarak; ekonomik, enerji, ¢evresel ve
kurumsal hedefler ve bu hedefler i¢cin de alt hedefler belirlenmistir.
Yenilenebilir kaynak alternatifleri olarak giines, jeotermal, hidroelektrik,
biyoyakit ve riizgar enerji kaynaklar1 belirlenmistir. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanliginin 2010-2014 stratejik planina gore; enerji ve maden kaynaklarini
etkin, verimli, giivenli, zamaninda ve g¢evreye duyarli bir sekilde
degerlendirerek disa bagimlilig1 azaltmak ve iilke refahina en yiliksek katkiy
saglayarak, Tirkiye’yi bolgesel anlamda liderlige tasimak, uluslararasi
arenada s6z sahibi konuma getirmek oncelikli hedef olarak belirtilmistir. Bu
¢oziimleme dort baslik altinda su sekilde agiklanabilir:

e Ekonomik hedefler: FEkonomik hedefler dogrultusunda,
yenilenebilir enerji politikalarmin 6zellikle {ilke iginde yerel ekonomik
gelisimi arttirmasi ve artan issizligi azaltict yonde bir etkide bulunmasi
beklenmektedir. Bu baglamda ekonomik hedefler altinda; yerel ekonomik
gelisime katki, istthdam yapisina etki, ticarilesme potansiyeli, pazar
biiytikliigii, yatirim maliyetlerinin uygunlugu ve ithalat riski alt hedefleri
belirlenmigtir (ETKB, 2010: 33; Komor ve Bazilian, 2005: 1876).

a) Yerel Ekonomik Gelisime Katki: Tiirkiye’de yenilenebilir
kaynak kullanimi 1998 yil1 verilerine gore % 0,9 seviyesinde iken 2010 yil1
verileri yenilenebilir kaynak kullanimmm % 11 seviyesine yiikseldigini
gostermektedir (TUIK, 2012). Enerji bakanlig1 stratejik planinda belirlenen
hedef ise bu seviyenin 2023 yili itibariyle % 30 diizeyine ¢ikariimasi
yoniindedir.

b) Artan Istihdam Yapisi: Tiirkiye ve diinyada son yillardaki
kiiresel krizin de etkisiyle igsizlik oranlarindaki artig dikkat cekicidir.
Yenilenebilir enerji politikasinin hedeflerinden bir tanesi de yeni is imkanlar1
yaratarak issizlik sorununu ¢6zmeye katkida bulunmaktir (Lior, 2010: 3978).

¢) Ticarilesme Potansiyeli: Yenilenebilir enerjinin farkli tiirleri
olmasma ragmen bir¢ogu gelismemis sadece pilot uygulamalar seklinde
kalmis ve bdylece ne ekonomiye ne de istihdama higbir katkilar: olmamaistir.
Birgok tilke politika hedeflerini yenilenebilir enerji kaynaklarinin gerek yerel
gerekse kiiresel diizeyde geligsmesi ve ticarilesmesi lizerine olusturmustur
(Hakkila, 2006: 284).
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d) Pazar Biiyiikliigii: Ekonomik biiyiime saglamak ve artan
istihdami tesvik eden ekonomik hedeflere ulasabilmek i¢in, yurt i¢i ve yurt
disindaki yenilenebilir enerji pazar potansiyelleri ve ilgili teknolojiler
dikkatlice degerlendirilmelidir (Lior, 2010: 3985). Endiistriyel rekabetin
olusturulmasinda, yenilenebilir enerji teknolojilerinin potansiyel pazar
biiyiikliikklerinin ¢ok énemli bir rolii vardir (Lee vd., 2007; Lewis ve Wiser,
2007; Lund, 2007;).

e) Yatrnm Maliyetlerinin Uygunlugu: Yenilenebilir enerjiye
iliskin risk ve yatirim maliyetleri halen ¢ok yiiksek oldugu igin ekonomik
bakisa gore karli bir yatirim olarak goriilmemektedir (Powell ve Hill, 2010:
4585). Birgok calismada (Afgan ve Carvalho, 2002; Begic ve Afgan, 2007)
yenilenebilir enerji yatirim maliyetlerinin dikkate alinmasi gerektigi 6zellikle
belirtilmektedir.

f) ithalat Riskleri: Enerjide disa bagimliliktan kaynaklanan
risklerin azaltilmasi hayati 6nem arz etmektedir. Bu sebeple enerji alaninda
cesitliligin saglanmasi ve depolama kapasitesinin artirilmas1 6ncelikli
hedefler arasinda gelmektedir (ETKB, 2010: 22).

e Cevresel hedefler: Enerji tiretimi ve tiiketiminden kaynakli sera
gaz1 emisyonlari, insan kaynakli iklim degisikliginin temel nedeni olarak
kabul edilmekte, iklim degisikliginin yasam kalitesi, ¢evre, su, tarim ve gida
kaynaklar1 ve ulusal ekonomiler iizerindeki olumsuz etkileri g¢ergevesinde
enerji sektoriinde kiiresel dlgekte yeni arayislar giindeme gelmektedir. Tklim
degisikligi ile micadelede enerji sektoriiniin etkin rol oynamasi
ongoriilmekte, bu durum enerji arzi ve talebinde yeni yonelimleri beraberinde
getirmektedir (ETKB, 2010: 31). Cevre ile ilgili kriterler kapsaminda; karbon
salmiminin azaltilmasi, SO, ve NO, emisyon oranlarmin azaltilmasi, diisiik
alan gereksinimi, ¢evreye uyum planlarina uygunluk olmak {izere 4 kriter
belirlenmisgtir.

a) Karbon Salimmminin Azaltilmasi: Diinyadaki CO, emisyonunun
%76’s1 enerji sektoriinden kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de 407 milyon ton
toplam emisyonun 258 milyon tonunu enerji sektorii atmosfere salmaktadir
(Tirkiye Enerji Verimligi Meclisi [TEVEM], 2010: 40). Fosil kaynakl1 enerji
iretim ve kullanimmin g¢evre ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri
vardir. Kémiir yakildiginda yanan kdmiiriin dort misli CO; agiga ¢ikmaktadir.
Sik¢a dillendirildigi gibi CO, sera etkisine neden olan bir gazdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise CO, emisyon oranlar1 ¢ok diisiik oldugu
icin ¢evre ve insan sagligi i¢in herhangi bir tehdit olugturmamaktadir (Altin,
2004: 4).

b) SOx ve NOx Emisyon Oranlarimin Azaltilmasi: Fosil
yakitlarin tamamina yakminm bilesiminde kiikiirt ve azot bulunur. Kiikiirt
yanma sonucu SO, emisyonuna doniisir ve insanlarda solunum
rahatsizliklarma yol agar (Giiler ve Cobanoglu,1997: 36). Fosil yakitlarin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan NO, emisyonu da kirletici, solunmasi halinde
akciger dokusunu tahrip eden, bitki Ortiisiinii en fazla etkileyen ve sera
etkisine sebep olan gazlardandir (Gtiler ve Cobanoglu, 1997: 234).
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¢) Diisiik Alan Gereksinimi: Riizgdr ve giines kaynaklari
kullanilarak yapilan iiretimde enerji yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle,
birim alan basina diisen enerji miktar1 diisik olmaktadir. Enerji
yogunlugunun diisiik ve bazi enerji konvertorlerinin de ¢ok genis alana
ihtiyag duymasi, Ozellikle bazi ara¢ ve makineler i¢in, yliksek maliyetli
olmaktadir. Bu sebeple kaynak segiminde bu degiskenin ¢ok 6nemli bir rolii
vardir (Hirsch, 2002: 174).

d) Cevreye Uyum Planlarina Uygunluk: Yenilenebilir kaynaklar
cazip kilan en dnemli 6zellik bu kaynaklarin gevreye olan duyarliliklaridir.
Sera gazi etkilerini 6nemli derecede azaltmasi, iklim degisiklikleri ve bitki
ortiisii lizerindeki etkileri ve giivenli olmalar1 nedeniyle daha avantajlhidirlar
(Mutlu, 2002: 66). Bakanlik 2010-2014 stratejik planinda belirtildigi gibi
enerji liretim faaliyetlerinin gevreye uyum planlar1 ¢ercevesinde yiiriitiilmesi
bu bakimdan 6nem arz etmektedir.

¢ Enerji hedefi: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin 2010-2014
stratejik planina gore enerji hedefi altinda; enerji fiyat istikrari, arz giivenligi,
iiretim istikrari, disa bagimhiligin azaltilmasi, enerji verimliligi gibi hedeflerin
gerceklestirilmesi hayati dnem tagimaktadir.

a) Enerji Fiyat Istikrari: Enerji fiyatlar, gelismekte olan
iilkelerde daha etkili olmak iizere; dogal felaketler, fosil yakit ticretleri, artan
enerji talebi gibi bircok faktdrden etkilenmektedir (Komor ve Bazilian, 2005:
1875). Yerli kaynaklar kullanilarak iiretilen enerji bu faktorlerden ¢ok fazla
etkilenmeyecektir.

b) Enerji Arz Giivenligi: Enerji arz giivenligi; “yeterli miktardaki
kaliteli ve temiz enerjinin, uygun fiyatlarla ve kesintisiz olarak temin
edilmesi” seklinde ifade edilmektedir (Bahgat, 2006: 965). Tiirkiye’ de son
yillarda enerji arz giivenligi baglaminda, enerji piyasasinin rekabete dayali ve
seffaf bir piyasa ¢ercevesinde yeniden yapilandirilmasi, yenilenebilir kaynak
potansiyeli tespiti ve kullanimi gibi alanlarda Onemli ¢aligmalar
yapilmaktadir.

¢) Enerji Uretim Istikrari: Yenilenebilir enerjinin en yaygin kabul
goren dezavantaji kaynak giiciiniin hava kosullariyla siirekli degiskenlik
gostermesi nedeniyle elektrik iiretiminin kesintili ger¢eklesmesi ve kaynak
giicii degisiminin tahmin edilememesidir. Bu yoniiyle elektrik tiretimi icin
yenilenebilir enerji, ozellikle de riizgar ve gilines enerjisi ¢ok elverisli
olmamakta ve bu da iiretim istikrarii etkilemektedir (Liu ve Wang, 2009:
1505).

d) Disa Bagimhihk: Enerji yoniinden disa bagimliligi azaltmak
adina, Tirkiye’nin yerli ve yenilenebilir kaynak potansiyellerinin
belirlenmesi ve bu kaynaklarmin tamaminin enerji iiretimi i¢in seferber
edilmesi 6ncelikli hedefler arasindadir.

e) Enerji Verimliligi: Enerji verimliligi; gaz, buhar, 1s1, hava ve
elektrikteki enerji kayiplarinin 6nlenmesi, gesitli atiklarin geri kazanimi ve
degerlendirilmesi, ileri teknoloji ile tiretim diigiiriilmeden enerji talebinin
azaltilmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel siirecler,
enerji geri kazanimlar1 gibi etkinligi artirict dnlemlerin biitiintidiir (TEVEM,

95



YAKICI AYAN - PABUSCU 2013

2010: 33). Enerji Verimliligi Kanunu ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
tarafindan belirlenen hedef, Tirkiye’nin enerji yogunlugunu 2020 yilina
kadar %15 azaltmaktir. Bu hedef, ayni enerji ile daha fazla iiretimin oniini
acacak, enerji yatirim ihtiyaglarini ve ithalat bagimliligini azaltacak, ayrica
temiz ¢evrenin korunmasina 6nemli katkilarda bulunacaktir.

e Kurumsal Hedefler: Enerji ve tabii kaynaklarm yonetiminde ve
yiirtitiilen ilgili politikalarda etkinligi artrmak ve enerjinin her alaninda
yenilige agik olmak bakanligin kurumsal hedefleri olarak belirlenmistir.

a) Politika Etkinligi: Stratejik planda (2010-2014) belirtilen
hedeflerin etkin ve etkili bir sekilde hayata gegirilebilmesi icin giiclii devlet
politikalarina ve uygulayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

b) Yenilik¢i Ve Destekleyici Olma: Enerji ve tabii kaynaklar
alaninda yenilik¢iligin oOnciisii ve destekleyicisi olmak adina, AR-GE
faaliyetleri ve yatirimlar1 artirilacak, enerji arastirmalari  programi
uygulamaya konulacaktir.

4. YENILENEBILIR ENERJj KAYNAKLARININ
SECIMINDE KULLANILAN YONTEMLER

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 portfoy olusturma siirecinde
matematiksel modeller ve ¢ok kriterli karar verme teknikleri gibi bir ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Nitel ve nicel faktorleri ayni1 anda sisteme déahil
edememeleri, uzman ve yonetici goriiglerini dikkate almamalar1 ve uygulama
asamasinda karsilasilan giigliikler sebebiyle matematiksel modeller bu
konularda yaygin olarak kullanilmamaktadir (Huang vd., 2008: 1040). Buna
karsin, bir ¢ok karar verme probleminde belirli bir amact gergeklestirmek
iizere birden fazla nicel ya da nitel kriter, bunlara ait alt kriterler ve
alternatifler s6z konusu olabilmektedir. Bunlardan bazilar1 birbirleriyle
celistiginde kullanilabilecek en uygun yontemler ise ¢ok kriterli karar verme
teknikleri olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yakic1 Ayan ve Pergin, 2012: 241).

Yapilan calismalara bakildiginda, Kahraman vd. (2009), Bulanik
aksiyomatik tasarimi ve bulanik analitik hiyerarsi siireci yaklagimi kullanarak
Tiirkiye i¢in hangi kaynaga yatirimin daha uygun olacagni tespit etmislerdir.
Yine Wang vd. (2010), Cin i¢in yaptiklar1 calismada hiyerarsik bir karar
modeli olusturmus ve yenilenebilir kaynaklarin yaninda fosil yakitlar1 da
sisteme dahil etmislerdir. Abanda (2012), Kamerun icin yaptig1 caligmasinda
enerji kaynak potansiyellerini, maliyetlerini, faydalarm1 ve g¢evre
duyarliliklarin1 g6z oOniinde bulundurarak uygun yatirimi belirlemeye
caligmugtir.

Halkos ve Tzeremes (2012), veri zarflama analizi ile Yunanistan’ da
yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin etkinliklerini
degerlendirmis; riizgar ve hidroelektrik enerji firmalarmin en etkin {iretim
yaptigint  belirtmistir. Davoudpour vd. (2012), yenilenebilir teknoloji
portfoyii olusturmak i¢in analitik hiyerarsi siireci ve tam sayili programlama
kullanmiglardir. Yiiksel (2008), Tirkiye i¢in yenilebilir kaynaklarla ilgili
hazir verilerden hareketle, bu kaynaklarin avantajlarin1 ve dezavantajlarini
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siralamis ve bu sonuglara gore en uygun alternatifin hangi kaynak olacagi
konusunda goriis bildirmistir. Asagida tablo 1’ de yapilan diger ¢aligmalar
stralanmustir.

Tablo 1: Yenilenebilir kaynak se¢iminde kullanilan yontemler

Yazarlar Degerlendirme yontemi

Daim ve Cowan (2010) Hedef Programlama

Terrados vd. (2009) SWOT Analizi-Delphi

Daim vd. (2010) Bulanik Hedef Programlama

Cristobal (2011) VIKOR Yo6ntemi

Beccali (2003) ELECTRE Yo6ntemi

Barry (2011) Vaka Incelemesi

Yivd. (2011) Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS)-Fayda-Maliyet Analizi

Kaya ve Kahraman (2010) Fuzzy VIKOR ve AHS

5. ANALITiK HIYERARSI SURECI

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ilk olarak 1970°li yillarda Thomas
L. Saaty tarafindan ortaya atilan, karmasik problemlerin ¢dziimiinde sik¢a
kullanilan ve karar verme siirecinde objektif faktorlerin yani sira siibjektif
faktorleri de siirece dahil edebilen giicli ve kolay anlasilir bir, tahmin ve
karar verme yontemidir (Armacost, 1994: 386).

AHS {i¢ temel asamada modellenebilir. Bu asamalar; ayristirma, ikili
karsilagtirmalar ve Onceliklerin hesaplanmasi1 asamalaridir (Saaty, 1994:
337). AHS’ nde ilk adim amacin belirlenip o ama¢ dogrultusunda kriterlerin
ve alt kriterlerin belirlenmesi yani; ayristirma adimidir. Daha sonra belirlenen
kriterler igin alternatifler olusturulup problem durumu hiyerarsik bir diizen
icerisinde ifade edilir (Scholl vd., 2005: 763). Daha basit bir sekilde ifade
edilecek olunursa, karar problemi i¢in ¢oziim arastirilirken problem
bilesenlerine ayrilarak hiyerarsik bir yap1 olusturulur. Olusturulan
hiyerarsideki kriterler bir {ist diizeydeki bilesenler agisindan ikili olarak
karsilagtirilir. Hiyerarsinin en alt seviyesinden itibaren her bilesenin amaca
gore goreli onem diizeyleri belirlenerek modeli ¢dziim asamasmna gegilir
(Baskaya ve Akar, 2005:275; Saaty, 2008: 85). Ikili karsilasgtirmalar
alternatiflerin ve kriterlerin dncelik degerlerinin diger bir ifade ile kriter ve
alternatif agirliklariin belirlenmesi igin yapilir. Yani modeldeki bilesenler
goreli onem diizeylerinin belirlenmesi i¢in bir {ist seviyedeki bilesenler
acgisindan ikili olarak karsilastirilir (Chandran vd., 2005: 2236). Bir bilesenin
diger bilesenlere gore ne derece dnemli oldugunu gosteren ikili karsilastirma
matrislerinin olusturulabilmesi i¢in bir 6nem skalasina ihtiya¢ vardir. Saaty
(1980) tarafindan gelistirilen 1-9 arasi karar olgiilerinin bulundugu 6nem
skalasi Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2: 1-9 AHS Géreli Onem Olgegi

Onem Derecesi Tamm Aciklama

- Iki faaliyet amaca esit diizeyde

! Esit onem katkida bulunmaktadir
Tecribe ve degerlendirmeler
3 Birinin digerine gore orta sonucunda bir faaliyet digerine
derecede 6nemli olmasi gore biraz daha fazla tercih

edilir.

Tecribe ve degerlendirmeler
5 Kuvvetli diizeyde 6nemli sonucunda bir faaliyet digerine

gore ¢ok daha fazla tercih edilir.

Bir faaliyet digerine gore ¢ok

7 Cok kuvvetli diizeyde kuvvetli tercih edilir. Faaliyetin
onemli ustiinliigii. ~ uygulamada  da
ispatlanmaktadir.

Bir faaliyet digerine gore

9 Son derece 6nemli miimkiin olan en yiiksek
derecede tercih edilir.

o . Iki faaliyet arasinda uzlagsma

2,4,6,8 Iki faaliyet arasinda kalan gerektigili]de sayisal degerlerin

degerler

ortasinda bir deger verilir.

Kaynak: Saaty ve Vargas, 2001: 6.

Modelde n adet kriter mevcut oldugunda nxn boyutlu bir matris
olusturulur ve i. siradaki bilesenin j. siitundaki elemana gore ne kadar dnemli
oldugu bu matristeki degerlere bakilarak goriilebilir. Hiyerarsik diizende
belirlenen diizey (n) elemana sahipse toplamda n(n-1)/2 tane karsilastirma
yapilmalidir (Byun, 2001: 290).

Kriterler i¢in Tablo 3° deki matriste wi/w; terimi, ama¢ acisindan
bakildiginda 1i. kriterin j. kriterden ne derece daha oOnemli oldugunu
gostermektedir. Bu tabloyu olusturabilmek icin goreli onem dlcegi
kullanilmaktadir. Ornegin bu deger 3 ise, i. kriterin j. kritere gore orta
derecede 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Bu degerlendirmenin tersini de
yapmak miimkiindiir. Yani j. kriter i. kritere gére 1/3 diizeyinde 6nemlidir
(Vargas, 1990:4).

Oncelik vektorleri hesaplanirken karsilastirma matrislerinin 6zdeger
vektorleri hesaplanir. Hesaplanan en biiylik 6zdeger vektorii (Amax) 0 faktoriin
oncelik degeridir. Bir matrisin en biiyiik 6zdegeri o matrisin boyutuna (n) esit
veya daha biiytiktiir. Eger ikili karsilagtirmalarda tutarsizlik yok ise Ay ()’
e esit olacaktir. Ay, (n)’ € ne kadar yakin olursa tutarlilik o kadar yiliksek
olacaktir (Baskaya ve Akar, 2005: 276).

e Ozvektor hesaplama yontemi:

Ozvektér su formiille hesaplanabilir (Srdjevic, 2005: 1901;
Ramadhan vd., 1999: 29):
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’=‘ 8]

W= 0zvektor, a;= karsilastirma matrisinde i. satir ile j. siitun
elemani, n= matristeki satir eleman sayisini ifade eder.

Oncelik degerleri hesaplanirken; ikili karsilastirma matrisindeki her
bir siitun degeri o siitun toplamina boliiniir ve matris siitun toplamlar 1 e esit
olacak sekilde normallestirilmig olur. Sonrasinda ise her satirin aritmetik ya
da geometrik ortalamasi almir. Bulunan degerler her bir kriter igin
hesaplanan Oncelik degerlerini verir (Isiklar ve Biiyiikozkan, 2007:270;
Per¢in ve Ustasiileyman, 2009: 16).

Tablo 3: Kriterlerin Ikili Karsilastirma Matrisi

Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Kriter 1 W1/Wy W1/W» W1/Wy
Kriter 2 W/ Wy Wo/ W) Wa/ Wy
Kriter n Wo/ Wi Wo/ W) Wo/ Wy

Kaynak: Saaty, 1990: 4.

Ikili kargilastirma matrislerinin tutarhiligi hesaplanirken, ilk olarak
her matris i¢in goreli agirliklar veya 6zvektorler hesaplanir. Olusturulan her
matris i¢in tutarlilik indeks degeri su sekilde hesaplanir (Gupta vd., 2011:
5622).

CI=( Amax-n)/(n-1) 2)

Bir sonraki adim tutarlilik orani olan CR’ nin hesaplanmasidir.
Tutarhilik oraninin kabul edilebilmesi i¢in 0,1 degerinden kiigiik olmasi
gerekmektedir. Tutarlilik oran1 su sekilde hesaplanmaktadir (Giingor ve Isler,
2005: 24).

CR=CI/RI 3)

Burada RI rastlantisal olarak olusturulan karsilagtirmalarin ortalama
tutarlilik oranmni gostermektedir. Tablo 4’ de bu indeks degerleri
goriilmektedir. Bu degerler 1-15 boyutlu matrisler i¢in hesaplanan
degerlerdir. Kriterlerin ¢oklugu tutarli sonu¢ elde etme ihtimalini
azaltmaktadir (Kwiesielewicz ve Uden, 2004: 714).

Tablo 4: Rastlantisal Indeks Degerleri

N 1 2 3 4 5 6 7 8
RJ. | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 090 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 141
N 9 10 11 12 13 14 15

R.I. 145 | 149 | 151 | 148 | 1.56 | 1.57 | 1.59

Kaynak: Shen vd., 2011: 2594.
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¢ Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi genellikle kriterlerin modelin ¢iktilarma olan
etkilerinin derecesini belirlemek i¢in kullanilir. Bu sekilde bir analiz, AHS ile
varilan sonuglara farkli varyasyonlar sunarak, problem sonuglarinin
degisimini gostermesi acisindan faydali olabilir (Winebrake ve Creswick,
2003: 369). AHS siirecinde, sonuglar karar vericilerin 6znel algilart ile
verecekleri cevaplara baghidir. Duyarlilik analizi ile varsayimlar seklinde
senaryolar iiretilerek, karar vericilere farkli durumlar ortaya ¢iktiginda
kararin ne yonde degisim goOstereceginin tahmini gibi daha fazla bilgi
sunulabilir (Shen vd., 2011: 2594). Duyarlilik analizi ile 6zellikle kararin
siibjektif oldugu veya belirsiz oldugu durumlarda bir¢ok olasi durum
iiretilerek, bunlarin sonuglari test edilebilir (Ozdemir ve Saaty, 2006: 350).

V. UYGULAMA

Yenilenebilir enerji kaynaklarmm degerlendirilmesi ve yatirim
yapilabilecek en uygun alternatifin belirlenebilmesi i¢in enerji kaynaklari
konusunda uzman mihendislerin ve akademisyenlerin bilgi ve
deneyimleriyle analitik hiyerarsi siireci yaklagimi uygulanmistir. Uygulama
sonucunda elde edilen bulgular, baz1 hedef ve kriterler i¢in ikili karsilastirma
matrisleri ve hesaplanan agirlik degerleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi igin olusturulan
hiyerarsik model sekil 1’ de sunulmaktadir. Bu yap1 incelenirse hiyerarsinin
en 1ist seviyesinde ana hedef olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin
degerlendirilmesi hedefi yer alir. Bir alt seviyede ise, amag ile ilgili se¢im
kriterleri olan; enerji, ekonomik, ¢evresel ve kurumsal kriterler yer alir. Ana
kriterlere baglh olan alt kriterler ise bir alt diizeyde yer almaktadir.

Enerji kriteri altinda enerji fiyat istikrar1 (EFI), enerji arz giivenligi
(EAG), enerji iiretim istikrar1 (EUI), diga bagimlilk (DB), ve enerji
verimliligi (EV) alt kriterleri yer alir. Ekonomik kriter altinda yerel ekonomik
gelisim (YEG), artan istihdam yapist (AIY), ticarilesme potansiyeli (TP),
pazar biyiikligli (PB), yatirim maliyetleri uygunlugu (YMU) ve ithalat
riskleri (IR) alt kriterleri bulunur. Cevresel kriter altinda karbon salmiminin
azaltilmasi (KEA), SO, ve NO, saliniminin azaltilmasi (SOVENO), diisiik
alan gereksinimi (DAI), gevre uyum planlarina uygunluk (CUPU) yer alirken
kurumsal kriter altinda ise, politika etkinligi (PE), yenilik¢i ve destekleyici
olma (YDO) alt kriterleri bulunmaktadir. Hiyerarsinin en son basamagi se¢cim
alternatifleri yani; yenilenebilir enerji kaynaklar1 alternatiflerinin yer aldigt
hiyerarsik diizeydir. Se¢im alternatifleri de giines, biyoyakit, hidroelektrik,
riizgar ve jeotermal enerji kaynaklaridir.
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Sekil 1: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmim Degerlendirilmesine
[liskin Hiyerarsik Yap1

Enerji fiyat istikrar

ENERJI Enerji arz giivenligi

Enerji tiretim istikrart

Disa bagimlilik

e N e

Enerji verimliligi

Yerel ekonomik gelisim

—_— ——

‘( )% )
‘\\\“v";’:’:”g
A\ ‘\p:',"/
W7
W

EKONOMIK /

[ Artan istihdam yapist

[ Ticarilesme potansiyeli

Pazar biyukligi

[Yatmm maliyet uygunlugu

[

ithalat riskleri

Karbon salinimi azalt

Kiikiirt ve Nitrat emisyon
azaltilmasi

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Diisiik alan gereksinimi

[

[Cevre uyum pln. uygunluk

Politika etkinligi

KURUMSAL

Yenilikei ve destekleyici olma

Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra kriter, alt kriter ve
alternatiflerin  goreli Onemlerini (agirhiklar1) hesaplamak igin ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Ilk olarak, nihai hedef acisindan
kriterlerin ikili kargilastirma matrisi Tablo 5’de gosterilmistir. Tablo 5°deki
karsilagtirma matrisi verileriyle kriterlerin goreli onemleri yani oncelik
degerleri hesaplanmistir. Ozdeger vektorii hesabi igin (1) numarali formiilden
yararlanilmigtir. Karsilagtirma matrisinde; ekonomik faktorlerin kurumsal
faktorlere gore orta derecede onemli (3), ekonomik faktdrlerin enerji ve
cevresel faktorlere gore esit onemde (1) oldugu goriilmektedir. Saaty 6nem
Olgegine gore, bu durumun tersi kurumsal faktorlerin ekonomik faktdrlere
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gore 1/3 oraninda 6nemli oldugudur. Karsilastirma matrisi verilerine gore;
ekonomik 0,32; enerji ve ¢evre 0,28; kurumsal hedef i¢in ise 0,12 hesaplanan
oncelik degerleridir. Burada ekonomi kriterinin en dnemli kriter oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Tablo 5: Nihai Hedef Acisindan Kriterlerin ikili Karsilastirma

Matrisi.
Kriterler Ekonomik Enerji Cevresel | Kurumsal Ozvektor
Ekonomik 1 1 1 3 032
Enerji 1 1 1 2 0,28
Cevresel 1 1 1 2 0,28
Kurumsal 1/3 1/3 1/2 1 0,12

CR=0,02<0,10

Nihai hedef igin kriterler karsilastirildiktan sonra, kriterler altindaki
alt kriterlerin de kendi aralarinda ikili karsilagtirmalar1 yapilmalidir. Asagida
Tablo 6°da enerji kriteri altindaki alt kriterlerin karsilastirma matrisi ve
ozvektorleri verilmistir.

Tablo 6: Enerji Kriteri Altindaki Alt Kriterlerin Karsilagtirma
Matrisi

Altkriter | DB | EAG | EFi | EV | EUI | Ozvektor | Nrm. 6zvekt.
DB 1 172 1 1 1 0,166667 | 0,041667
EAG 2 1 2 2 2 0,333333 | 0,083333
EFi 1 172 1 1 1 0,166667 | 0,041667
EV 1 172 1 1 1 0,166667 | 0,041667
EUi 1 172 1 1 1 0,166667 | 0,041667
CR=0,01<0,10

Tablo 6’da enerji arz giivenliginin 6nem siralamasinda birinci sirada
diger kriterlerin ise esit dnemle ikinci sirada yer aldiklar1 goriilmektedir. Son
stitundaki normallestirilmis 6zvektdr degerleri, ayn1 hiyerarsik diizeyde yer
alan biitlin alt kriterlere gore yeniden hesaplanip normalize edilen degerleri
gostermektedir. Yani karsilastirma matrisinde agirligi 0,33 olan enerji arz
giivenliginin model igerisindeki nihai agirhigi diger bir deyisle modele etkisi
0,08 diizeyindedir.

Tablo 7: Alt Kriterler Igin Ozvektdr (agirlik) Degerleri

Ekonomik | Norm. Cevre Norm. Kurumsal Norm.
(CR=0,01) | Ozvektor | (CR=0,005) | Ozvektor (CR=0) Ozvektor
ALY 0,03585 DAI 0,022228 PE 0,062265
iRA 0,03585 KEA 0,08891 YDO 0,187735
PB 0,02062 SOVENO 0,098526
TP 0,03585 CUPU 0,040337

Tablo 6’da yapilan biitiin islemler diger ana kriterler altindaki alt
kriterler i¢in de yapilmistir. Bu islemler sonucu elde edilen 6zvektor degerleri
yani alt kriterlerin agirliklar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Ekonomi kriteri altindaki alt kriterlerden 0,06 ile yatirim
maliyetlerinin uygunlugu; ¢evre kriteri altinda 0,098 ile kiikiirt ve nitrat
emisyon oranlarinin azaltilmasi ve kurumsal kriter altinda 0,18 ile yenilik¢i
ve destekleyici olma kriteri agirliklart en yiiksek olarak belirlenmistir.

Alt kriterler de kendi aralarinda ikili olarak karsilagtirildiktan sonra
alternatiflerin her bir alt kriter agisindan ikili olarak kargsilastiriimasi
gerekmektedir. Bu sebeple 17 alt kriter igin alternatiflerin birbiriyle
karsilagtirilldign 17 farkli karsilastrma matrisi  olugturulmalidir. Yerel
ekonomik gelisim alt kriteri i¢in alternatiflerin kiyaslandigr matris asagida
tablo8’de verilmistir. Yerel ekonomik gelisim agisindan bakildiginda 0,37 ile
biyoyakit en yiiksek agirliga sahip alternatif olarak goziikmektedir. Riizgar
alternatifi ise 0,07 ile en diislik agirliga sahip alternatif olmustur.

Tablo 8: Yerel Ekonomik Gelisim Igin Alternatiflerin  Ikili
Karsilastirma Matrisi

Ercom ™| B | Ganey | St o | Rasar | O
Biyoyakat 1 3 3 2 3 0,373953
Giines 0,33 1 3 2 3 0,242618
Hidroelektrik 0,33 0,33 1 2 3 0,165564
Jeotermal 0,5 0,5 0,5 1 3 0,145751
Riizgar 0,33 0,33 0,33 0,33 1 0,072115

Burada hesaplanan agirliklar sadece yerel ekonomik gelisim
acisindan hesaplanan agirliklardir. Alternatiflerin nihai agirliklar ise biitiin
karsilagtirmalar yapildiktan sonra, kiterlerin agirliklarnin alternatiflerin
agirliklariyla garpilip her alternatif i¢in toplanmasiyla elde edilmistir. Nihai
sonuglar Tablo 9°da sunulmaktadir.

Tablo 9: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Degerlendirilmesi igin
Hesaplanan Nihai Agirliklar

Alternatifler Agirhk Kriter Agirhk
Biyoyakat 0,18 Ekonomik 0,32
Giines 0,17 Enerji 0,28
Hidroelektrik 0,25 Cevresel 0,28
Jeotermal 0,18 Kurumsal 0,12
Riizgar 0,22

SONUC VE DEGERLENDIRME

Analitik hiyerarsi siireci uygulamasi sonucunda 0,25 oranla
hidroelektrik enerjinin Tiirkiye i¢in en uygun yatirim alternatifi olabilecegine
karar verilmistir. Devaminda ise 0,22 oranla riizgar enerjisinin, 0,18 oranla
jeotermal ve biyoyakit enerjinin ve 0,17 oranla ise gilines enerji yatirmmimin
Tiirkiye i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Bu se¢im yapilirken 0,32 oranla
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ekonomik faktorler, 0,28 oranla enerji faktorleri yine 0,28 oranla cevresel
faktorler ve 0,12 oranla kurumsal faktérler etkili olmustur.

Tiirkiye’'nin cografi konumu, ekonomik kapasitesi ve cevre
konusundaki duyarliligi g6z Oniinde bulundurulursa sonuglarin gercekle
oOrtlistiigiinii sdylemek miimkiindiir. Tiirkiye’nin akarsular yoniinden zengin
bir ilke konumunda olmasi ve hidroelektrik santrallerin  yatirim
maliyetlerinin diger alternatiflere oranla uygunlugu, hidroelektrik santrallerin
Tiirkiye i¢in neden uygun bir yatirim olabilecegi sorusunun cevabi olarak
verilebilir. Glines enerji yatirnrm maliyetlerinin yliksek olusu, biyoyakit
enerjinin bireysellikten kurtulup ciddi yatirimlara doniistiiriilememesi makro
anlamda enerji ihtiyacini karsilayabilecek duruma getirilmesinin zor olmasi
ve TUretim istikrar1 konusunda dezavantajli olarak goriilmeleri diger
alternatifler arasinda geride kalmis olmalarinin sebebi olarak gosterilebilir.

Yukaridaki bulgulara ilaveten yapilan duyarlilik analizleri ilging
sonuglar ortaya koymustur. Ana kriter agirliklarindaki degisimlerin karar1
nasil etkileyecegi irdelenirken, ekonomi, enerji ve ¢evre politikasi olmak
iizere {i¢ farkl senaryo diisiiniilmiistiir. ilk olarak bu hedeflerin modele bir
etkilerinin olmadigi varsayilmistir. Ardindan bu politikalarin  farkls
agirhiklarla etkin olduklar1 varsayillarak bunun yatirim kararini nasil
degistirdigi tespit edilmistir. Bu senaryolarla ilgili sonuglar su sekilde
gerceklesmistir.

e Ekonomi Politikasi: Ekonomi hedefinin modele bir etkisinin
olmadig1 varsayildiginda yani; agirhgi 0 kabul edildiginde; biyoyakit (0,13),
giines enerjisi (0,19) hidroelektrik (0,25), jeotermal enerji (0,19), riizgar
enerjisi (0,24) olarak hesaplanmistir. Ekonomi hedefi i¢in (0,85) agirlik
degeri atandiginda ise, biyoyakit (0,25), giines enerjisi (0,14), hidroelektrik
(0,25), jeotermal enerji (0,17), riizgar enerjisi (0,19) olarak hesaplanmistir.
Burada ekonomi hedefinin modele etkisi arttik¢a biyoyakit enerjinin 0,13 ten
0,25’e dogru bir yiikselme trendine girdigi gozlenmistir. Buradaki politika
degisimden en ¢ok etkilenen yatirim alternatifinin biyoyakit enerji ve en az
etkilenen yatirim alternatifinin ise hidroelektrik enerji alternatifi oldugu
gozlenmistir.

e Enerji Politikas1: Enerji hedefindeki degisimlerin yatirim kararini
nasil etkiledigini gormek igin ilgili hedefin agirhigi 0 ile 0,90 arasinda
degistirilmis ve yatirim kararina olan etkileri incelenmistir. Enerji hedef
agirligi 0 varsayildiginda biyoyakit (0,20), giines enerjisi (0,20), hidroelektrik
(0,25), jeotermal enerji (0,16) ve riizgar enerjisi (0,20) olarak; enerji hedef
agirlign 0,90 varsayildiginda ise biyoyakit (0,15), giines enerjisi (0,11)
hidroelektrik (0,26), jeotermal enerji (0,23), riizgdr enerjisi (0,26) olarak
gerceklesmistir. Burada en biiyikk degisim (0,20) 6nemden (0,11) onem
diizeyine dogru diisiis trendi gosteren giines enerjisinde gerceklesmistir. En
kiigiik degisim ise (0,01)’lik artisla hidroelektrik enerjide meydana gelmistir.
Hidroelektrik enerjinin politika degisimlerinden etkilenmemesi Tiirkiye i¢in
en uygun yatirim kaynagi olabileceginin bir isareti olarak gosterilebilir.

e Cevre Politikasi: Cevre politikasindaki degisimler ise en fazla
giines enerjisi lizerinde etkili olmugtur. Cevre politikasinin etkisi 0 dan 0,90
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seviyelerine yiikselirken giines enerjisi (0,13) énem derecesinden (0,13) lik
artisla (0,26) diizeyine yiikselmistir. Bu politika senaryosunda riizgar
enerjisinde herhangi bir degisim olmamis, yani riizgdr enerjisi g¢evre
politikasindaki degisikliklere tepki vermemistir. Hesaplanan agiliklar O
onem diizeyi i¢in biyoyakit (0,21), giines enerjisi (0,13), hidroelektrik (0,25),
jeotermal enerji (0,20), riizgdr enerjisi (0,22) ve (0,90) 6nem diizeyi igin
biyoyakit (0,12), gilines enerjisi (0,26) hidroelektrik (0,26), jeotermal enerji
(0,15), riizgar enerjisi (0,22) olarak gerceklesmistir.
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