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OZ: Kiiresel diinyada milletlerin refah seviyesini yiikseltmek icin gelistirilmesi zorunlu olan
stirdiiriilebilir kalkinma hamlelerinin 6nemli bir asamasmi, verimlilik, ekonomiklik ve c¢evreye
duyarhilik temelinde siirdiiriilebilir enerji politikalar: tegkil etmektedir. Bu kapsamda, {ilkeler sahip
olduklar yenilenebilir enerji kaynaklarini miimkiin olan en tist seviyede elektrik iiretiminde kullanmak
i¢cin ¢alismalar ytriitmek zorunda kalmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismanin amaci, azzimsanmayacak
olgiide yenilenebilir enerji kaynak potansiyeline sahip olan Tiirkiye'nin bu kaynaklarmi verimli,
glivenilir, ekonomik, kesintisiz ve ¢evreye duyarh elektrik iiretimi gerceklestirmek amaci dogrultusunda
yatirim Oncelikleri agisindan degerlendirmektir. Bu amagcla ¢alismada, literatiirdeki ¢alismalar ile Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) 20152019 Stratejik Plani referans alinarak belirlenen ve agirliklar:
ANP (Analytic Network Process) yontemi ile hesaplanan teknik, ekonomik, sosyal ve cevresel
faktorlerden olusan 4 ana kriter ve bunlara bagh 12 alt kriter altinda, Tiirkiye'nin sahip oldugu
hidroelektrik, riizgar, biokiitle, giines ve jeotermal enerji kaynaklar1t TOPSIS (The Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ile siralanmis ve bu kaynaklar ile yapilacak yatirim
oncelikleri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, Cok kriterli karar verme, TOPSIS, ANP, Tiirkiye.

Evaluation of the Renewable Energy Investments in Turkey Using ANP and TOPSIS Methods

ABSTRACT: Sustainable energy policies constitute the most part of the sustainable development moves
which are compulsory to be improved in order to increase prosperity level in global world on the basis
of efficiency, economy and environmental awareness. In this scope, the countries have to carry out
studies in order to use their renewable energy resources at the highest level possible. Within this context,
the aim of this study is to evaluate the resources of Turkey having a considerable amount of potential
renewable ones with the goal of realizing efficient, reliable, economic, uninterrupted and
environmentally friendly electricity generation. In this study, to reach this goal, hydroelectric, wind,
biomass, solar and geothermal energy resources in Turkey have been ranking by TOPSIS method under
4 main criteria and 12 related sub-criteria comprised of technical, economic, social and environmental
factors determined based on the studies in literature and 2015-2019 Strategic Plan of the Ministry of
Energy and Natural Resources (MENR) and the weights of which are calculated with ANP method and
the investment priorities which will be made by using these resources have been obtained.
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GIRIS INTRODUCTION)

Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kiiresel anlamda yasanan niifus artigi, sanayilesme
ve kentlesme olgulari, artan ticaret olanaklari ve siirekli gelisen teknolojinin insan hayatinda
vazgecilmez bir unsur haline gelisi enerjiye olan talebi her gecen giin biraz daha artirmaktadir.
Uluslararas: Enerji Ajansi (IEA), 2010-2035 yillar1 arasinda enerji talebindeki artisin %93’iinii gelismis
iilkelerin olusturacagim ve bunun maliyetinin 30 trilyon dolar1 bulacagini 6ngérmektedir (Buntaine ve
Pizer, 2015).

2015 sonu itibariyle diinyada tiiketilen enerjinin %87’si petrol, dogalgaz ve komiir gibi
yenilenemeyen fosil kaynaklardan karsilanmistir (Ham Petrol ve Dogalgaz Sektor Raporu, 2016).
Yenilenemeyen bu kaynaklar rezerv cinsinden ifade edilmektedir ve bu durum er ya da ge¢ bu
kaynaklarin tiikenecegi anlamina gelmektedir. Diger iilkelerden kaynak tedarik etme segenegi ise,
diinya iizerinde siiregelen giic dengesi degisimleri nedeniyle giivenilir ve siirdiiriilebilir bir secenek
olmaktan uzaktir. Bunlarin yar sira, iletisim araglariyla ¢evre bilincinin artmasi, fosil yakitlarin dogal
kaynaklar tizerinde kiiresel seviyede olumsuz etkiye sahip olmasi ve bu baglamda gelisen gelecekle ilgili
endiseler elektrik iiretiminde alternatif kaynak arayislarini yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir
(Kum, 2009).

Gelismekte olan tilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’de diinya ortalamasimn iizerinde seyreden bir
enerji talep artist s6z konusudur (Ozcan ve Eren, 2014). Elektrik tiiketiminin 2020 yilinda yiiksek
senaryoya gore yillik olarak yaklasik %6,9 artigla 392 TWh'e, baz senaryoya gore ise yillik ortalama %5,5
artisla 357,4 TWh'e ulasmasi beklenmektedir (TEIAS, 2016). Bununla birlikte Tiirkiye Cumhuriyeti
Hiikiimeti, bu ivmeli artis1 verimli, ekonomik ve g¢evreye duyarh bir sekilde karsilayabilmek adina
stirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirmekte ve bu kapsamda, Tiirkiye'nin sahip oldugu yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelini miimkiin olan en iist seviyede kullanarak Tiirkiye Cumbhuriyeti
Devleti'nin 100. kurulus yil1 olan 2023’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik {iretimindeki payin1
en az %30’a yiikseltmeyi hedeflemistir (Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014). Bu tip
stratejik bir hedefin biiyiik yatirimlari beraberinde getirdigi gerceginden hareketle, biiyiik altyapi
yatirimlar1 grubuna giren s6z konusu santral yatirimlarinin birbirleriyle etkilesim igerisinde olan gok
sayida kriterin dikkate alinarak planlanmasi stratejik agidan biiyiik bir oneme sahiptir.

Bu baglamda calismada, problemin biiyiikliigii ve ¢ok kriterli yapisi temel alinarak birbirleri ile
etkilesim halinde olan bir¢ok kriter ve alt kriter altinda karar vericilere analitik ¢oziimler iireten
yontemler grubu olarak tanimlanabilecek ¢ok kriterli karar verme yontemleri temel alinmis olup
agirliklart ANP ile hesaplanan 4 ana kriter ve bunlara bagli 12 alt kritere baglh olarak Tiirkiye'nin sahip
oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan 5 tip elektrik {iretim santrali yatiriminin 6ncelikleri
TOPSIS siralama algoritmas ile belirlenmistir.

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Insanlar glintimiizde, giinliik ya da is yasantilarinda birbirleri ile gelisen ya da iliskili bir¢ok kritere
bagh olarak kararlar almak durumunda kalmaktadir. Bu kapsamda, yoneylem arastirmasinin bir alt
disiplini olan ve karar verme siirecini bu gergege gore ele alan ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarinin
kullanimi her gegen giin daha da fazlalasmaktadir.

Bir¢ok ¢6ziim yaklagiminin var oldugu bu 6nemli yoneylem arastirmasi dalinda, kriter ve alt
kriterler arasindaki etkilesimi dikkate alarak karar verme siirecindeki analitiklik diizeyini artiran bir
yontem olarak ANP ile uygulama kolaylig1 ve {irettigi etkin sonuglar ile siralama algoritmalar: arasinda
TOPSIS dikkat cekmekte olup literatiirde bu yontemleri birlikte kullanarak yapilmis proje segiminden
(Mahmoodzadeh vd., 2007) pazarlama stratejisi belirlemeye (Wu vd., 2010), yazilim alternatifleri
arasindan en uygun olanin belirlenmesinden (Percin ve Gok, 2013) servis saglayic1 yer se¢imine (Chang
vd., 2015) kadar bir¢ok ¢alisma bulunmaktadr.
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Diinya siyaseti ve insanligin enerjiye olan bagimlilig: ile dogas1 geregi cok kriterli bir yapiya sahip
olan ve bu nedenle etkin ¢oziimlerin {iretilmesi i¢in analitik yaklagimlara ihtiya¢ duyan enerjiyle ilgili
karar verme siireglerinin bu Ozellikleri dikkate alindiginda, bu problemler kritik optimizasyon
problemleri grubuna dahil edilebilir ve bu denli 6nemli olan bu problemlerin ¢6ziimiinde gok kriterli
karar verme yontemlerinin kullanimi etkin sonuglar verecektir (Ozcan ve Kiciikyarar, 2016). Bu
kapsamda, asagida verilen calismalar gibi bu ¢alismada da ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarina
basvurulmus ve yukarida bahsedilen ozellikleri nedeniyle bu yaklasimlardan ANP ve TOPSIS
yontemleri birlikte kullanilarak, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak olan
yatirimlarinin en uygun sirasi belirlenen kriterler dahilinde elde edilmistir.

(Heo vd., 2010), Kore'de yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirim payinin belli bir tarihten
sonra daha da artirillacagindan ve bu nedenle Ar-Ge ¢alismalarina verilen énemden bahsetmisler ve
calismalarinda bulanik ANP yontemi ile goéz oOniinde bulundurulan her bir faktoriin etkisini
degerlendirmislerdir. (Kaya ve Kahraman, 2010) c¢alismalarinda, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP ve VIKOR yontemlerini kullanarak Istanbul’da yenilenebilir enerji alternatiflerini
degerlendirmisler ve {iiretim yeri se¢imi igin Oneride bulunmuslardir. (Uysal, 2011), Tiirkiye'de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitli yonlerden 6nemine vurgu yaptigr calismasinda, GRAF Teorisi
ve Matris Yaklagimi ile se¢im icin bir model onerirken (Barry vd., 2011), Afrika ic¢in 13 farkl kriteri
degerlendirerek stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji igin teknoloji secimi yapmiglardir. (Yi vd., 2011),
Giiney Kore’de yasanan enerji sikintisinin iistesinden gelebilmek igin yenilenebilir enerji kaynaklar ile
siirdiiriilebilir enerjiye katki saglayacak ¢oziim Onerisini AHP ve BOCR yontemlerini kullanarak
yapmuslardir. (Sadeghi vd., 2012), fran’in ekonomik yonden kalkinmasi amaciyla, belirlenen 4 alternatif
yenilenebilir enerji kaynag1 arasindan en uygun olanimi Bulanik ANP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile
se¢mislerdir. (Ertay vd., 2013), siirdiiriilebilir kalkinma ve ekonomik biiyiime i¢in enerji tiiketimine
dikkat c¢ektikleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin Oneminden bahsettikleri ¢alismalarinda,
MACBETH ve AHP yontemlerini kullanarak belirlenen  kriterlere gore alternatifleri
degerlendirmislerdir. (Ayan ve Pabugcu, 2013), ETKB'nin 2010-2014 Stratejik Planindan (2009) yola
cikarak yenilenebilir kaynak secimi problemi i¢in bir hiyerarsi olusturmus ve agirhiklar1 AHP ile
hesaplayarak se¢im yapmuiglardir. (Yazdani-Chamzini vd., 2013), c¢ok Olgiitlii karar verme
yontemlerinden AHP yontemi ile COPRAS yontemini entegre ederek yenilenebilir enerji kaynaklar:
proje seciminde goz oniinde bulundurulan gesitli faktorleri degerlendirmisler ve mevcut alternatifler
arasindan en uygun olanin belirlemiglerdir. (Tasri ve Susilawati, 2014), son zamanlarda yasanan enerji
kaynaklar kitligina dikkat gekerek alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesine vurgu yapmisglar ve
yenilenebilir enerji kaynaklar: arasindan se¢im yapmak icin bulamik AHP yontemini kullanmislardir.
(Ahmad ve Tahar, 2014), Malezya’da siirdiiriilebilir enerji {iretim sistemine katkida bulunmas: amacryla
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini gozden gegirmigler ve belirlenen segenekler arasindan en
uygun olanini AHP ile segmislerdir. (Biiyiikozkan ve Giilerytiz, 2014), bularuk AHP ve Bulanuk TOPSIS
yontemleri ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki se¢im siirecinde kritik 6neme sahip kriterleri
belirleyerek yatirimciya maksimum mali fayday:1 saglayan en uygun kaynag: bulmak icin alternatifler
arasinda siralama yapmuglardir. (Sengiil vd,. 2015) ise, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar:
arasindan sec¢im yapmak i¢in bulanik TOPSIS yontemini kullanmiglardir. (Trappey vd., 2015), iklimde
yasanan degisikliklerle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin 6neminden bahsederek, temel alinan
hedefler ¢ercevesinde SOM (kiimeleme yontemi) ve AHP ile yenilenebilir enerji politikalarin
degerlendirmislerdir. (Abdullah ve Najib, 2016) calismalarinda, bularuk AHP yontemini kullanarak
Malezya igin enerji planlamasinda yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmislerdir. (Al Garni vd.,
2016), ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP yontemini kullanarak yenilenebilir enerji
kaynaklarini Suudi Arabistan i¢in degerlendirmisler ve ekonomik yonden kalkinmaya yonelik bir
yaklasim oOnermislerdir. (Stojcetovic vd., 2016), Sirbistan’da yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirmm
yapma kararini verirken énemli olan kriterleri belirlemisler ve Sirbistan igin 6zel kosullara en uyum
saglayacak olan yenilenebilir enerji kaynaklarint SWOT analizi ve AHP kullanarak degerlendirmislerdir.
(Weigelt ve Shittu, 2016) ise ¢alismalarinda, 1999 ve 2010 yillar1 arasindaki firmalarin kaynak yatirimlar
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ile rekabetteki cesitli yonlerden etkisini incelemek amaciyla ABD elektrik sektoriinde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlari incelemislerdir.

TURKIYE'DE MEVCUT DURUM VE YENILENEBILIR KAYNAK POTANSIYELI (CURRENT STATUS
AND RENEWABLE RESOURCE POTENTIAL IN TURKEY)

Diinya siyasetinin yakin tarihine bakildiginda biitiin 6nemli gelismeler igin temel bir kaide vardir:
“Ya politika enerjiyi takip eder, ya da enerji politikay...”. Biitlin gii¢ oyunu aslinda bu kural tizerinden
doner ve oynamnir. Bu baglamda, herhangi bir uluslararasi olayin tarihini yazarken ya da sayfalarca
analizini yaparken enerjiden, yani fosil yakit denkleminden (diinyada tiiketilen enerjinin %87’sinin bu
kaynaklardan karsilandig1 diisiiniildiigiinde) s6z edilmemesi diisiiniilemez (Ozcan ve Kiigiikyarar, 2016).

Fosil yakitlar simdiye dek her ne kadar diinyanin gelisimini hizlandirmis olsa da, giliniimiizde
diinyanin sonu igin olagan siipheli konumundadir. Ancak, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin 2015
Aralik ayindaki Paris Toplantisi ile diinya giindeminin en tepesine yerlestigi bugiinlerde dahi, fosil
yakitsiz bir gelecek uzun yillar ongoriilememektedir (Ozcan ve Kiigiikyarar, 2016). Bununla birlikte, fosil
yakitlarin gevreye verdikleri zarar, yenilenebilir kaynaklara nazaran maliyetlerinin yiiksek oluslar1 ve
birgok {ilke i¢in ithal kaynak pozisyonunda olmalari, diinya arenasinda iilkeleri s6z sahibi kilan enerji
konusunda siirdiiriilebilir politika {iretme gereksiniminden dolayi, hiikiimetleri sahip olduklar:
yenilebilir enerji kaynaklarini en etkin bir bi¢cimde kullanma dogrultusunda arayislar icine sokmaktadir.

Tiirkiye de diinya ile paralel olarak, 77.000 MW'1 asan kurulu giicii (Sekil 1) ile Temmuz 2016 sonu
itibariyle 160 milyar kWh’e yaklasan enerji talebinin ($ekil 2) %70’ine yakinir ($ekil 3) fosil kaynaklardan
karsilamakla birlikte, tirettigi stirdiiriilebilir enerji politikalar1 geregi sahip oldugu, 430-450 GWh/yil
hidrolik, 400 GWh/yil riizgar, 365 GWh/y1l giines, 16 GWh/y1l jeotermal ve 1,58 GWh/y1l biokiitle (Demir
ve Emeksiz, 2016) kaynak potansiyelini hizla elektrik iiretimine kanalize etmektedir. Son 3 yilda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye toplam elektrik tiretimi icindeki payinin yaklasik %10 oraninda
artmasi ve hiikiimetin 100. y1l hedefine simdiden ulasmas1 bunun en belirgin isaretleridir.
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Sekil 1. Tiirkiye'nin kaynaklara gore kurulu giicii — Temmuz 2016 sonu (TEIAS, 2016)
Figure 1. Installed capacity of Turkey according to the resources — End of July, 2016
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Sekil 2. Tiirkiye'nin kaynaklara gore {iretim ve tiiketimi — Temmuz 2016 (TEIAS, 2016)
Figure 2. Electricity generation and consumption of Turkey according to the resources — End of July, 2016
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Sekil 3. Tiirkiye elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilimi - 2015 sonu (TEIAS, 2016)
Figure 3. Distribution of electricty generation of Turkey according to the resources — End of 2015

Yukarida da deginildigi tizere, siirekli artis egiliminde olan enerji talebini fosil kaynaklardan
saglamak sonlu bir siirece dahil olmak anlamina gelmektedir. Bu sebeple, yenilenebilir kaynak
potansiyelini miimkiin olan en iist seviyede kullanmak {ilkelerin siirdiiriilebilir enerji arzi temelinde
oncelikli hedefidir. Tiirkiye de tiim gelismis ve gelismekte olan iilkelerle birlikte bu gercekler ile hareket
etmekte olup yenilenebilir enerjinin tesvik edilmesi ve gevre dostu enerji teknolojilerin kullanimu ile sera
gazi emisyonunun azaltilmasi ana temasm igeren Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cergeve
S6zlesmesine taraf olmus ve 2009 yilinda Kyoto Protokoliinii imzalamigtir. Ayrica, Yenilenebilir Enerji
Eylem Plaru ve yakin zamanda yapilmasi 6ngoriilen Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani'ni1 giindeme
getirmistir. Goriildiigii {izere Tiirkiye, yenilenebilir kaynak kullanimi konusunda istikrarl bir sekilde
ilerlemekte ve yenilenebilir tesvik mekanizmasi, giimriik vergisi muafiyeti, vergi indirimi, sigorta primi
isveren hissesi destegi, faiz destegi, yatirim yeri tahsisi, katma deger vergisi muafiyeti gibi kolayliklarla
yatirimcilar1 yenilenebilir enerji kaynak santrallarinin insas1 dogrultusunda tegvik etmektedir. Tiim bu
gercekler ve gelismeler, Tiirkiye igin sahip olunan yiiksek yenilenebilir enerji kaynak potansiyelini
hayata gecirmek icin yatirim Onceliklerinin biitiin gergevesi ile ele alinarak analitik temelli olarak
belirlenmesini 6n plana ¢ikarmakta ve bu durum da bu ¢alismanin 6nemini ortaya koymaktadir.
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COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI (MULTICRITERIA DECISION MAKING METHODS)

Cok kriterli karar verme yontemleri, Olciilebilen ve olgiilemeyen bir¢ok stratejik kriteri bir arada
degerlendirme imkani sunan ve ayni zamanda karar verme siirecinde birden ¢ok kisinin yargisina
basvuran analitik yontemlerdir. Bu yontemlerden; kriterler ve alt kriterler arasindaki iligkileri dikkate
almasi ve boylelikle tek bir yone baglh modelleme zorunlulugunu ortadan kaldirarak karar vericilere
daha hassas ve tutarli sonuglar iireten ANP (Yildiz, 2014) ile diger siralama algoritmalarina nazaran
uygulama kolaylig1 olan ve etkin sonuglar iireten TOPSIS yontemleri sahip olduklari avantajlar
nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.

ANP (Analytic Network Process)

Bazi problemler hiyerarsik yapiya sahip olmamalarna ragmen problemin ¢oziimiinde ele alinan
kriter, alt kriter ve alternatifler birbirleriyle etkilesim halinde olabilir. Karar vermede etkili olan kriterler
arasindaki iligkileri goz oniinde bulunduran ANP yontemi, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen
AHP'nin genellestirilmis halidir (Alptekin, 2010). ANP, sayisal faktorlerin ifade edilemedigi durumlarda
da iyi bir ¢Ozlimleyicidir (Yaralioglu, 2010) ve AHP' ye kiyasla daha karmasik karar verme
problemlerine uygulanabilmektedir. ANP yonteminin uygulama adimlar: su sekildedir:

Adim 1: Karar Verme Probleminin Belirlenmesi

Adim 2: Iliskilerin Belirlenmesi: Kriter ve alt kriterler arasindaki etkilesimler (i¢sel/dissal bagimliliklar ve
geri bildirimler) belirlenir.

Adim 3: Kriterler Aras Ikili Karsilastirmalarin Yapilmasi

Adim 4: Tutarliigin Hesaplanmasi: Her bir karsilastirma matrisinin tutarlilik oram (CR) hesaplarur. Eger
hesaplanan bu deger 0,10’dan kiigiikse matris tutarlidir.

Adim 5: Siiper Matrislerin Sirayla Olusturulmast:

-Agirhiklandirilmamis Siipermatris: Stipermatrisler , problemi olusturan kriter, alt kriter ve alternatifler

arasindaki tiim etkilesimlerin hesaplamaya katildig: tistiinliik vektorlerinden olusan bir kare matristir
(Goktiirk vd., 2011).

-Agirhiklandirilmis Siipermatris: Agirhiklandirilmamis siipermatrisin her bir siitun toplaminin 1’e
esitlendigi halidir (Anik, 2007).

-Limit Stpermatrisin: Agirliklandirilmis siipermatrisin satirlar1 degismeyene kadar kuvvetinin
alinmasiyla olusturulur.

Adim 6: En lyi Alternatifin Belirlenmesi: Alternatifler, limit siipermatris ve kriter agirliklarinin bulunarak
bu degerler arasindan en yiiksek olan alternatifin secilmesi ile gerceklestirilir.

TOPSIS Yontemi (TOPSIS Method)

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir ve karar verme
problemlerinde ¢dziime ulasirken yapilan analizler ile pozitif ideal ¢dziime ve negatif ideal ¢dziime gore
alternatiflerin segilmesine dayanmaktadir. TOPSIS yontemi 6 adimdan olusmaktadir:

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar matrisinin satirlarinda tisttinliikleri siralanmak istenilen
alternatifler, siitunlarinda ise karar vermede etkili olan kriterler yer almaktadir. Baslangi¢ matrisi olarak
da adlandirilmaktadir.

Adim 2: Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi: Asagidaki esitlik yardimiyla standart karar matrisi
olusturulur.

aij

ry = —— (1)
, ;cn=1a12cj
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Adim 3: Agulikly Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi: Kriterlerin degerlendirilebilmesi i¢in agirlik
oranlar1 belirlenir. Daha sonra her agirlik degeri standart karar matrisindeki ilgili kriterin degeri ile
carpilarak agirlikli standart karar matrisi elde edilir.

Adim 4: Ideal (A*) ve Negatif Ideal (A-) Coziimlerin Olusturulmasi: Kriterlerin monoton artan ve monoton
azalan egilim gosterdigi varsayimina gore agirlikli standart karar matrisindeki degerlerden maksimum
ve minimum olanlari tespit edilir.

Adim 5: Ayrim Olgiitlerin Hesaplanmasi: Asagidaki esitlikler kullamilarak matristeki her bir karar
noktasinin kriter degerlerinin ideal ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklar1 hesaplanir.

Si = \/Z}‘:l(vu —v/)? )

Si = \/Z?:l(vij —v)? 3)

Adim 6: Ideal Coziime Goreli Yakinhigin Hesaplanmasi: Ayrim Olgiitleri kullanilarak ideal ¢oziime goreli
yakinlik asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

CL'*= _l . (4)

Burada negatif ideal ayrim 6lgiitiiniin, toplam ayrmm Olgiitleri igindeki pay1 hesaplanir. Ci* degeri 0-
1 araliginda deger alir. Bu degerin 1 degerini almasi ilgili karar noktasinin ideal ¢6ziime, 0 degerini
almasi ise, karar noktasinin negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinlhigin ifade etmektedir. (Aribas, 2015).

UYGULAMA (Case Study)

Her ne kadar giiniimiizde Tiirkiye toplam elektrik {iretiminin ¢ok biiyiik bir kismi fosil
kaynaklardan karsilansa da, Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti Hiikiimetinin yukaridaki boltimlerde
bahsedilen nedenlerden 6tiirii gelistirdigi siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gercevesinde yenilebilir enerji
kaynaklarinin elektrik {iretimindeki paymin 2023 yilina kadar en az %30 seviyesine yiikseltilmesi
stratejik bir hedef olarak belirlenmistir (Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014). Bu
baglamda, 430-450 GWh/yil hidrolik, 400 GWh/y1l riizgar, 365 GWh/y1l giines, 16 GWh/y1l jeotermal ve
1,58 GWh/y1l biokiitle (Demir ve Emeksiz, 2016) kaynak potansiyeline sahip olan Tiirkiye'nin 2015 sonu
itibariyle 264 milyar kWh enerji tiiketimi oldugu ve bu talebin yaklasik %70'inin ithal agirlikli fosil
yakitlardan karsilandigi diistiniildiigiinde, bu potansiyelin kademeli olarak elektrik {iretimindeki
paymun artirilmasi tutarh bir hedef olmakla birlikte, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin uygulanmasi
agisindan da bir zorunluluktur. Bu kapsamda bu ¢alismada, Tiirkiye'nin 6nemli seviyede sahip oldugu
yenilenebilir enerji kaynak potansiyelini aktif hale getirmesi i¢in yapmasi gereken santral yatirimlar:
teknik, ekonomik, sosyal ve cevresel faktorlerin tamami dikkate alinarak, literatiirde kabul gérmiis olan
ANP ve TOPSIS yontemlerinin entegre kullanimi ile degerlendirilmis ve bu alternatiflerin hayata
gecirilme oncelikleri siralanmistir. Uygulamanin asamalar: Sekil 4’de sunulmustur.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Se¢ciminde Kullanilan Kriterler (Criteria for Renewable Energy Resources
Selection)

Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti, ETKB'nin 2015-2019 Stratejik Planina gore, enerji ve maden
kaynaklarini etkin, verimli, giivenli, zamaninda ve gevreye duyarh sekilde kullanarak giiclii ve giivenilir
enerji altyapisi olusturmak, bununla birlikte disa bagimhhg: azaltmak ve {ilke refahina en yiiksek
katkiy1 saglayarak, Tiirkiye'yi bolgesel anlamda liderlige tasimak ve uluslararasi arenada séz sahibi
konuma getirmeyi stratejik olarak hedeflenmektedir. Bu stratejik hedef temel alinarak, ETKB'nin 2015-
2019 Stratejik Plani,  Ayan ve Pabugcu (2013)nun yenilenebilir enerji yatirim projelerinin
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degerlendirilmesi ve secimi i¢in Onerdikleri hiyerarsik modelde kullandiklar: kriterler ile Ahmad ve
Tahar (2014)1n calismasinda kullanilan bazi alt kriterler referans alinarak asagida detaylar: verilen
degerlendirme kriterleri, alt kriterler ile belirlenmistir.

/’ Kriterler, alt kriterler ve bunlar arasindakd iligkilerin

belirlenmesi

-

‘ Kriterler arasinda ikili kargilagtirmalarin yapilmas: |

}

| Tutarlilik oraminin (CR) hesaplanmasi

|

| Hayir

ANP ADIMLARI

CR=01
X Evet
K Kriter dnceliklerinin hesaplanmasi
/— Karar matrisinin olugturulmas:

!

| Standart karar matrisinin olusturulmas

l

ANP ile hesaplanan kriter agirhiklan ile aguwhklandinlng standart karar matrisinin

olugturulmasi

l

Pozitif ve negatif ideal ¢dzlim setlerinin olugturulmas: ve her bir ¢dziim seti igin aynm

dlgiitlerinin hesaplanmasi

}

Ideal ¢6ziime olan mesafelerin hesaplanarak, alternatif tiim venilenebilir enerji kaynaklan igin

TOPSIS ADIMLARI

\\_ enuvgun vahrim éncelikleri sirasimn elde edilmesi

Sekil 4. Uygulama asamalar1
Figure 4. Application steps

Teknik Kriterler: Bu hedefler santralin kurulusu ve isleyisiyle ilgilidir.

Verimlilik: Enerjide verimlilik; gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrikteki enerji kayiplarinin onlenmesi,
atiklarin geri kazanimi ve degerlendirilmesi, ileri teknoloji ile iiretim diisiiriilmeden enerji talebinin
azaltilmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel siirecler, enerji geri kazanimlar1 gibi
etkinligi artirict 6nlemlerin tamamidir (TEVEM, 2010). Enerji Verimliligi Kanunu ile ETKB tarafindan
belirlenen verimlilik hedefi, Tiirkiye'nin enerji yogunlugunu 2020 yilina kadar %15 azaltmaktir. Bu
hedef, elektrik {iretiminde kWh basina kullanilan enerji kaynagi miktariin, dolayisiyla da kaynak
konusunda disa bagimliligin azalmas1 anlamina gelmektedir.
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Santral insa siiresi: Insasina baslanan santralin tamamlanmas: ile iiretime baslanabilmesinden otiirii,
diger hedeflerin gerceklesebilmesi icin bu kriter 6n sarttir.

Ekonomik Kriterler: Enerji tiretim santrallar1 biiyiik alt yap1 yatirimlaridir ve her biiyiik iiretim tesisinin
kurulumunda oldugu gibi bunlar i¢in de tekno-ekonomik analiz olarak adlandirilabilecek kapsamli bir
fizibilite galismasinin yapilmasi zorunluluktur. Fizibilite ¢alismalarinda teknik parametreler daima
ekonomik kistaslara bagh oldugu igin, bu ana kriter bu ¢alismada yapilan degerlendirmenin
vazgegcilmezidir.

Maliyet: Her yatirim icin degerlendirilen kriterlerin basinda maliyet gelmektedir. Yatirimcinin zarar
etmemesi i¢in, yatirimin ilk yatirim maliyetinin doneme etkisi ile donemsel isletme maliyeti toplaminin
kazangtan kii¢iik olmas1 beklenir.

Devlet tesviki: Hiikiimet yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 konusunda 6zellikle son yillarda
bircok tesvik vermektedir. Katma deger vergisi ve giimriik vergisi muafiyeti, hibe/kredi, iiretilen
enerjinin alim garantisi vb. bunlara drnektir.

Ekonomik Omiir: Santral kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, yatirimin
ekonomik 6mrii karlihig: belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Disa bagimlilik: Disa bagimhiligin azaltilmasi, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmnin toplam iiretim
icindeki payimnin artirilmas: ile miimkiin olacak Onemli bir stratejik hedeftir. Bu kapsamda, kaynak

potansiyelinin fiziksel biiyiikliigii belirleyici bir unsurdur.

Sosyal Kriterler: Santral yatirim kararinin verilmesinde toplumsal fayda géz oniine alinmasi gereken bir
diger temel kriterdir.

Istihdam olanaklari: Tiirkiye'nin de etkilendigi son 10 yilda yasanan kiiresel krizlerin etkileri, artan

niifus, Ortadogu’daki savas iklimi ve buradan kacan bir¢ok insanin Tiirkiye’ye iltica etmesi gibi bircok
neden, son 10 yilda ortalama %10 olarak gerceklesen issizlik oraninin bu seviyelerde devam etmesine
neden olmaktadir. Elektrik iiretim santrallarinin biiyiik alt yap1 yatirimlar: grubunda olusu ve istihdam
alanlarmin olusturulmasimin devletlerin stratejik gorevleri arasinda yer almasi bu durumlar ile birlikte
ele alindiginda, santral yatirm kararinda istihdam olanaklarinin etkisini ortaya cikmaktadir (Ozcan ve
Erol, 2014).

Sosyal kabul: Sosyal kabul, santrallarin toplum tarafindan kabul edilirlik diizeyini gosteren bir
parametre olarak, is imkanlari, sera gazi emisyonlari, goriintii kirliligi, alan ve su kullanum1 vb. bir¢ok
kriterden etkilenmektedir ve maksimize edilmesi gereken bir hedeftir (Ozcan ve Erol, 2014). Bunlardan
Ozellikle gevre ile ilgili olanlar, Gnemine binaen asagida ayri kriterler olarak belirlenmistir.

Cevresel Kriterler: Enerji iiretimi ve tiiketiminden kaynakl kiil, cliruf, sanayi atiklar1 ve zararli sera gaz
emisyonlar1 ¢evre ve insan sagligini, dolayisiyla da ilerleyen yillarda toplumsal yasam kalitesini ve
iklimi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sorunlar ile miicadelede enerji sektdriiniin etkin rol oynamasi
ongoriilmekte olup gerekli tedbirlerin alinmasi diinya genelinde bir zorunluluk olarak dikkate
alinmaktadir (ETKB, 2010).

Alan gereksinimi: Santral yatirim kararinin verilmesinde, toplam alan kullanimi ve birim m?ye enerji

miktar1 6nemli bir kriterdir.

Cevresel etki: Cevresel kirlilik, canli yasamina etki eden degisiklikler vb. etkilerin biitiiniidiir. Barajli bir
hidroelektrik santralin kurulmasi ic¢in yapilan barajin su tutmas: sonucunda bulundugu akarsu
yataginin etrafindaki karasal alani su altinda birakmasi ve yasama imkanlarimi yok etmesi ya da bir
riizgar santralinin meydana getirdigi elektromanyetik dalgalanmalar ile kuslarin gog yollarin etkilemesi
ornek olarak verilebilir (Ozcan, 2013).

Topografik gereksinimler: Santral yapilacak sahalarin sahip olmas: gereken jeolojik 6zellikler, kullanilan
bir yakit s6z konusu ise, bu yakitin santral sahasina ikmali gibi topografyaya bagli unsurlar da yatirim
kararinin degerlendirilmesi siirecinde goz dniine alinmistir (Ozcan, 2013).
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Sera gazi salinimi: Fosil yakith elektrik iiretim santrallari baca gazlarim olusturmakta, bu gazlar ise COs,
SOz ve NOx'den olusan zararli molekiilleri icermektedir. Sera gazlari olarak adlandirilan bu molekiiller,
cevre, hava ve insan saghg: lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Oysaki, yenilenebilir kaynak kullanan

santrallarda bu gazlarin emisyon oranlarn degismekle birlikte, cevre ve insan saghgim etkilemeyecek
seviyede diisiiktiir (Ozcan, 2013).

ANP Yontemi ile Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi (Calculation of Criteria Weights by ANP)

Literatiirdeki calismalar ve enerji sektoriinde tist diizey pozisyonlarda aktif olarak galisan ve
sektoriin dinamiklerine hakim uzman goriislerine bagvurularak yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan santral yatirimlariin éncelik sirasinin belirlenmesi amacina etki eden ve bir 6nceki boliimde
detaylandirilan kriterler arasindaki bagmmliliklar, iligkiler ve etkilesimler Sekil 5'de ag yapisi
gosterilmistir.

Hedef
T CEVRISEL 8 Yemlenebtlir Enem Yatumm : i. h.\'ll\:.
— Alternatifberinin Seralarumasy -
Alan gerebsicaoni
Covressd otki o Verimiiiz
Topograsik gureksinser Sartral insa siresi
Sera gan salimur {
—_—————— -r

Maliyes

Do segviks

Duilidaes olessklar e —
EKONOMIK Ehorvenik St - - SOSYAL
2ok

Scaval kKabel

* * t '
Hiroolekirk coesii Rlizps eonxjisi Crnes caevjin Riokuine evexjisi Jeoternial eneji

I YATIRIM ALTERNATIFLER] I

Sekil 5. Ag yapisi

Figure 5. Network structure

Kriterlerin 6nem derecelerinin (agirliklarinin) belirlenmesi i¢in ana ve alt kriterlerin Sekil 5'de
verilen ag yapisina gore birbirleriyle iligkileri dikkate alinarak tutarli ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmus ve elde edilen agirhiklar Cizelge 1’de gosterilmisgtir.

Cizelge 1. Degerlendirme kriterleri i¢in hesaplanan nihai agirliklar
Table 1. Calculated final weights for evaluation criteria

Ana Kiriterler Alt Kriter Agirliklar
. Verimlilik 0,68471
Teknik Santral insa siiresi 0,31529
Maliyet 0,35026
. Devlet tegviki 0,13367
Ekonomik Ekonomik miir 0,32617
Disa bagimlilik 0,1899
Sosyal Istihdam olanaklar1 0,57969
Sosyal kabul 0,42031
Alan gereksinimi 0,1502
Cevresel Cevresel etki 0,54778
Topografik gereksinimler 0,10156
Sera gazi salinimi 0,20046
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TOPSIS Yontemi ile Yatirim Alternatiflerinin Siralanmasi

Tiirkiye'nin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynak alternatifleri (hidroelektrik, riizgar, giines,
biokiitle ve jeotermal) icin yukarida belirtilen 4 ana kriter altindaki 12 alt kriter dikkate almarak yatirim
oncelik sirasimn elde edilmesi amaciyla, ilk asamada Cizelge 2’de sunulan verilere ve Olciillemeyen
degerler icin (cevresel etkiler ve topografik gereksinimler) bir 6nceki boliimde bahsedilen uzman
goriislerine gore olusturulan karar matrisi 0-10 arasindaki tam sayili degerleri iceren bir skala (en iyi
degere 10 atanmis ve digerleri buna gore oranlanmistir) kullanilarak olusturulmus ve Cizelge 3’de
gosterilmisgtir.

Cizelge 2. Karar matrisi i¢in veri tablosu
Table 2. Data table for decision matrix

Kriterler
' = -
-~ = = 5 N = = 2 g
S-S 2 = 3 ~ = £ =
v T > T % E P e £g =
atirim X s o= $_ g_g'—;" '23 s _ng g§
Alternatifleri | = & = =2 =3 g = S 2 — v Z g
2 2 %3 EZ2 Ex: g3 % OBE B3
3= = BT E g PR S g g g wom
s ¢ 3 &7 & EED 22 g g2 g7
= 2 8 8 8§ 3 S B
Hidroelektrik | 90 4 2936 9,6 30 140.000 033 00479 81 10
Riizgar 26 1 2213 11 25 144.000 0,40 0,1340 0,05 10
*Giines 21 2 3.873 225 25 380.000 0,53 0,1137 0,04 11
Biokiitle 40 2 4114 189 20 93.000 1 0,1270 20 25
Jeotermal 16 2 4362 13,2 25 4.500 2,13 0,1312 0,007 38

*: Yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojisine ait degerlerdir.

*: Goruntii kirliligi, bolgeye katki, cevresel etkiler ve birim elektrik {iretim maliyeti kriterleri
kullanilarak s6z konusu santrallarin sosyal kabul faktdrleri AHP yontemi ile hesaplanmistir (Ozcan ve
Erol, 2014).

***: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sera gazi salimimi agisindan gevre iizerinde etkisinin olmadig:
genel olarak diisiiniilmekle birlikte, santrallarda ¢alisan 6zellikle motorlar, pompalar ve salt ekipmanlar:
tabloda verilen degerleri iiretmektedir (Ozcan ve Erol, 2014).

I: Verim degerleri, kullanulan teknoloji, saha spesifikasyonlar1 ve cevresel etkilere bagh olarak
degisebilmekle birlikte, tipik ekipmanlar ve 6zel isletme kosullar1 baz alinarak tahmin edilmis degerleri
gostermektedir (EIA, 2017).

2: (Ozcan ve Erol, 2014).

3 (Kaya ve Kog, 2015).

4 Teknoloji bazinda sabit alim fiyat garantisi ve yerli katk: ilavesi dahil toplam degerleri gostermektedir
(Yilmaz ve Hotunluoglu, 2015).

5 (IRENA, 2015).

¢: (Cheng ve Hammond., 2016).
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Cizelge 3. Karar matrisi
Table 3. Decision matrix

Kriterler

Yatirim Alternatifleri

Verimlilik
Insa siiresi
Maliyet
Devlet tesviki
Ekonomik omiir
Disa bagimlilik
istihdam
olanaklan
Sosyal kabul
Cevresel etki
Topografik
gereksinimler
Sera gaz1 salinimi
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Biokiitle
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O

10

ANP ile hesaplanan kriter agirliklar: ile karar matrisinin normalizasyonu sonucunda elde edilen
normalize karar matrisi kullanilarak agirliklandirilmis normalize matris olusturulmustur. Daha sonra,
ideal ve negatif ideal ¢dziim kiimeleri hazirlanmis ve bu kiimelerden ayrim 6lgiitleri hesaplanarak, ideal
ve negatif ideal ¢oziimlere yakinliklar, yani alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in yatirim oncelik
siralamasi elde edilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Yenilenebilir enerji yatirim alternatiflerinin oncelik siralamasi
Table 4. Priority rank of the renewable energy investment alternatives

Alternatifler Oncelik Degeri Oncelik Sirasi
Hidroelektrik 0,505736607 2
Riizgar 0,512961675 1
Giines 0,351292402 5
Biokiitle 0,418438199 3
Jeotermal 0,363520351 4

SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATION)

Enerji tiiketiminin, 6zellikle artan niifus, sanayilesme ve kentlesme olgulary, siirekli gelisen teknoloji
ve artan ticaret olanaklari neticesinde diinya genelinde gosterdigi ivmeli artis hiikiimetleri, kesintisiz,
glivenilir, ¢evreye duyarl ve ekonomik enerji arzini saglayarak devletlerin kurulma amaglarindan olan
toplumsal refah diizeyinin artirilmasi ve uluslararasi arenada soz sahibi olabilmek adina yeni ve
siirdiirtilebilir  politikalar {iretmek durumunda birakmistir. Bu kapsamda, stirdiirebilir enerji
politikalarmin ti¢ temel unsurunu (verimlilik, ekonomiklik ve ¢evreye duyarhlik) saglayan tek alternatif
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim, fosil yakit kullaniminin verim agisindan yenilenebilir
kaynaklara nazaran daha iyi sonuglara sahip olmasina ragmen sonlu ve maliyetli siireclere sahip olmasi
ve gevre lizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle 6zellikle son yillarda bir artis trendindedir.

Tiirkiye de, gelismekte olan ve enerji talebi son 10 yilda 2 kat artmug bir iilke olarak, gelistirdigi
suirdiiriilebilir enerji politikalar: geregince, sahip oldugu azimsanmayacak 6lgiideki yenilenebilir kaynak
potansiyelini enerji arzi i¢in kullanilabilir hale getirecek hamleleri hizla yiiriitmektedir. Ancak, 2016
Temmuz sonu verileri incelendiginde elektrik iiretiminde aktif olan yenilenebilir kaynak kullanimi
halen %35,7 seviyesindedir. Bu baglamda, Tiirkiye'nin sahip oldugu bu zengin kaynaklar1 daha fazla
kullanmasi i¢in biiyiik yatirimlara ihtiyag vardir ve bu ¢alisma, séz konusu yatirimlarin 6ncelik sirasinin
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belirlenmesi icin bir santral yatirminda dikkate alinmasi gereken tiim kriterleri g6z Oniinde
bulundurarak bu 6nemli problem igin analitik bir ¢dziim {iretmek adina gergeklestirilmistir.

Literatiirde kabul gormiis ¢ok kriterli karar verme yontemleri arasinda en etkin algoritmalardan
olan ANP ve TOPSIS’in entegrasyonu ile diinyadaki gelismeler, literatiirdeki calismalar, Tiirkiye nin
stratejik hedefleri ve bunlara bagli olarak basvurulan uzman goriisleri ile yapilan degerlendirme
sonucunda, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji alanindaki yatirimlarini sirasiyla riizgar, hidroelektrik,
biokiitle, jeotermal ve giines santrallarina yapmasi gerektigi tespit edilmistir. Yiiksek kaynak potansiyeli
ile riizgar enerjsine yapilacak yatirimlarin oncelikli olmasini, bu santrallarin kurulum siirelerinin diger
alternatiflere gore kisaligi, kesikli {iretim kaynag1 olmasina ragmen yillik bazda ozellikle jeotermal ve
glines santrallarina gore daha fazla ¢alismasi, santral yatirim ve isletme maliyetleri agisindan diger
alternatiflere gore bu santrallarin avantajlari, bu santrallarin sosyal kabuliiniin yiiksekligi ve gevresel
etkilerinin diistikliigii gibi temel nedenler desteklemektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan
degerlendirmeler neticesinde, hidroelektrik santrallarin verimlerinin diger alternatiflere nazaran gok
yliksek olmasi, kaynak potansiyelinin yiiksekligi, bu santrallarin hem baz yiik hem de puant yiik
ihtiyaglarini karsilayabilme kabiliyeti ile enerji arz giivenligine hizmet etmesi gibi gerceklikleri destekler
nitelikte bir sonug elde edilmis ve hidroelektrik santrallar riizgar santrallarina ¢ok yakin bir deger ile
ikinci sirada yer almistir. Tiirkiye'nin ¢ok yiiksek seviyede giines enerjisi potansiyeline sahip olmasina
ragmen bu santrallarin kesikli iiretim smifinda yer almasi ile birlikte, sik devreye girip ¢ikmasi
sonucunda sebeke {izerinde meydana getirdigi olumsuz etkiler, diisiik verimleri, yatirirm maliyetlerinin
yiiksek olusu, yillik bazdaki diisiik galisma siireleri ile biokiitle santrallarinda digerlerinden ayr1 olarak
bir yakit gereksinimi ve diisiik potansiyele ek olarak jeotermal kapasitenin diisiikliigii ve kesintisiz
iiretim ilkesine en alt diizeyde katki saglayan alternatif olmas1 da yukarida verilen yatirim 6ncelik
siralamasini destekleyen gerceklerdir.

Cok biiyiik bir ekonomik kaynak gereksinimine ihtiya¢ duymasi, disa bagimhiligi ve cevre
iizerindeki olumsuz etkileri diisiirecek olmasi ve istihdam olanaklarini artirarak, Tiirkiye'nin kiiresel
anlamda giiciine gii¢ katacak bircok olanagi sunmasi nedeniyle, énemi ¢ok biiyiik olan bu yatirmm
problemi, bu nedenlerle daha detayli olarak ele alinabilir. Bu kapsamda, birden ¢ok amacin es zamanl
olarak literatiirdeki ¢alismalar, bilimsel ve teknolojik gelismeler ile Tiirkiye'nin daha kapsaml stratejik
hedefleri baz alinarak bu problem, ¢ok amacl bir optimizasyon problemi olarak ileri bir calismada ele
alinabilir. Boyle bir calismada, sadece yatirnm oncelikleri degil, ayn1 zamanda yillar itibariyle devreye
alinacak santral adetleri ve kurulu giicleri, bu santrallarda iiretilmesi gereken yillik enerji miktarlar1 ve
yatirimlarin parasal degerlerinin yillara gore dagilimlarini iceren planlar da elde edilebilir.
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