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Bu ¢alismada, Denizli ilinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onceliklerini belirlemek amaciyla ¢ok kriterli karar verme yéntemleri
kullamilmigtir. Tiirkiye genelinde yapilan ¢ogu yenilenebilir enerji
kaynaklart analizi ulusal diizeyde ya da daha genis cografi bolgelere
odaklanmistir. Bu ¢alismada ise, Denizli ilinin yenilenebilir enerji
potansiyelinin degerlendirilmesi icin detayli bir analiz sunulmasi
hedeflenmis ve sonuglar ilin cografi konumu, iklim ézellikleri ve jeolojik
yapisi goz éntine alarak yorumlanmistir. Ekonomik, teknik, cevresel ve
sosyo-politik  kriterler ile yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
degerlendirilmesi icin hibrit AHP-ARAS ve SWARA-TOPSIS yontemleri
kullanilmistir. Sonug olarak, Denizli ili i¢in en uygun yenilenebilir enerji
kaynaklari sirasiyla giines, jeotermal, riizgdr, biyokiitle ve hidroelektrik
olarak belirlenmistir. Calisma bolgedeki enerji yatirimlarinda riskleri
degerlendirmek icin cesitli duyarlilik analizleri ile desteklenmistir.
Bulgularin Denizli'de siirdiirtilebilir enerji yonetimi icin karar alma ve
stratejik planlama stireglerine katki saglayacag diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Denizli, Yenilenebilir enerji kaynaklari, AHP-
ARAS, SWARA-TOPSIS, Siirdiiriilebilir enerji yonetimi.

Abstract

In this study, multi-criteria decision-making methods were applied to
determine the priorities of renewable energy sources for Denizli. While
most analyses about renewable energy sources for Turkey have focused
on a national level or broader geographical areas, in this study, it is
aimed to provide a detailed analysis for renewable energy potential for
Denizli considering its geographical location, climate characteristics,
and geological structure. Hybrid AHP-ARAS and SWARA-TOPSIS
methods were used to evaluate and rank renewable energy sources
based on economic, technical, environmental, and socio-political
criteria. As a result, the most suitable renewable energy sources for
Denizli were determined in the following order: solar, geothermal, wind,
biomass, and hydroelectric energy. In addition, sensitivity analyses were
carried out to assess risks in energy investments in the province. Hence,
it is believed that the findings of this study have potential to contribute
to decision-making and strategic planning processes for sustainable
energy management in Denizli.

Keywords: Denizli, Renewable energy sources, AHP-ARAS, SWARA-
TOPSIS, Sustainable energy management.

1 Giris

Artan niifus, kentlesme ve sanayilesme sonucunda Diinya
genelinde enerjiye olan talep giderek artmaktadir. ABD Enerji
Bilgi Dairesi’'nin (U.S. Energy Information Administration-EIA)
2021 yilinda hazirladigi Uluslararasi Enerji Goriintimi 2021
raporuna gore, mevcut politikalarda ve teknolojilerde 6nemli
degisiklikler olmadiginda Diinya’da enerji tiikketiminin gelecek
30 yilda yani 2020 ve 2050 yillar1 arasinda yaklasik %50
artacagl tahmin edilmistir [1].

Enerji sektorii Diinya’da 6nemli bir konumdadir ve gelecek
adina gelisime acik bir potansiyeli bulunmaktadir [1]. Kémiir,
petrol, dogal gaz gibi fosil kaynakli yakitlar birincil enerji
kaynaklaridir ve gevreye zararl olan bu kaynaklar giiniimiizde
Diinya’da birincil enerji tiiketiminin yaklasik %85’ini
olusturmaktadir (bk. Sekil 1) [1]. Uluslararasi Enerji Gortiinimii
2021 raporunda Diinya’da birincil enerji tiikketimine gore 2020
yil1 gerceklesen ve 2050 yili tahminlerin degisimi Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir [1].

Sirdiiriilebilir enerji, gelecek nesillerin ihtiyaglarini riske
atmadan, bir taraftan yasam kalitesini korurken diger taraftan
cevre tlizerindeki zararlarin azaltilmasi hedefleyen enerji
sistemlerinin kullanilmasidir. Bu nedenle, mevcut birincil
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enerji kaynakli sistemlerinin verimli kullanilmasi ve g¢evreye
zarar vermeyen enerji teknolojilerinin tercih edilmesi
stirdiiriilebilir enerji yonetiminde kritik bir 6neme sahiptir [2].
Yenilenebilir enerji genellikle giines 15181, riizgar, jeotermal 1s1
vb. dogal olarak yenilenebilen kaynaklardan elde edilen enerji
olarak kabul edilmektedir. Baslica yenilenebilir enerji
kaynaklar1 hidroelektrik, biyokiitle, giines, riizgar ve jeotermal
enerjidir [3].
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Sekil 1. Diinya’da birincil enerji tiiketimi.

Figure 1. Primary energy consumption in the world.
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Sekil 2. Diinya’da birincil enerji tiiketiminin paylari.
Figure 2. Shares of primary energy consumption in the world.

Sinirht fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi, fosil yakitlarin
ylkselen fiyatlari, niifus artisi ve ekonomik gelismeler ile enerji
ihtiyacinin artmasi, sera etkisi ve kiiresel 1sinma gibi cevresel
sorunlar nedeniyle enerji ihtiyaclarinin karsilanmasinda
yenilebilir enerji kaynaklarimin kilit bir rol oynamasi
beklenmektedir [4],[5].

Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency-1EA)
tarafindan 2021 yilinda yayimlanan Kiiresel Enerji Incelemesi
2021 raporuna gore, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talebin enerji, 1sinma, sanayi, ulasim gibi cesitli sektérlerde
artacagl ve Diinya’da elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin da artacagi tahmin edilmistir [6].
BP enerji goriinimii 2022 raporunda, refah seviyesindeki
sosyal ve ekonomik gelismelere bagl olarak onilimiizdeki
ylllarda Diinya’da artan enerji talebi karsilanirken CO:
emisyonlarinin azaltilmasi senaryolari incelenmistir [7]. Sonug
olarak, Tiirkiye’de dahil olmak tlizere Diinya’da bir¢ok iilkede
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik ederek
CO2 emisyonlarini azaltilmasi i¢in ¢esitli stratejiler 6nerilmistir.
Temiz ve yenilenebilir olmasi, fosil kaynakli yakitlara gére daha
diistik seviyelerde sera gazi salinimi olusturmasi géz Oniine
alindiginda artan enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 énemli gériilmektedir [8].

Enerji kaynaklar: genellikle iki grupta siniflandirilmaktadir: (i)
yenilenebilir ve (ii) yenilenemez kaynaklar. Yenilenebilir enerji
kaynaklary; riizgar, giines, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle
enerjisi vb. olmak tizere siniflandirilirken yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 kdmiir, petrol, dogalgaz, kdmiir, niikleer enerji vb.
olarak siniflandirilir. Hidroelektrik enerji, nehirler tizerine insa
edilen barajlarda biriktirilen suyun potansiyel enerjisinden
yararlanarak elektrik enerjisi iretilmesidir. Gilines enerjisi,
Diinya’ya gelen giines 1sinlarinin gesitli paneller ile elektrige
doniistiiriilmesinden elde edilen bir enerji tiiridir. Riizgar
enerjisi ise giines 151larin gelis acisindaki farkliliklar nedeniyle
atmosferde dogal olarak olusan riizgdr veya hava akimi
kullanilarak elde edilen bir enerji tiirlidiir. Jeotermal enerji,
yerkabugunun derinliklerinde birikmis 1s1 potansiyelinden
saglanan bir enerji tlirtidiir. Biyokiitle enerjisi ise, bitkisel ve
hayvansal koékenli gesitli organik atiklardan elde edilen bir
enerji tiridir. Her enerji tiiriiniin kendine 6zgii avantaji ve
dezavantaji bulunmaktadir. Ornegin; hidroelektrik enerji
dogada CO2 emisyonunu azaltilmasina katki saglarken biyolojik
cesitliligin azaltilmasi, toprak erozyonuna sebep olabilme gibi
cesitli dezavantajlar1 bulunmaktadir [9],[10].

Diinya’da ve Tirkiye'de yapilan diizenlemeler ve tesvikler ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin her gegen yil
artacagl ongoriilmektedir. Sagir ve Doganalp [11] calismasinda
Tiirkiye i¢cin en uygun enerji kaynagini belirlemeye calismis ve
enerji Uretimi icin tercih edilmesi Onerilen alternatifleri
sirasiyla yenilenebilir enerji kaynaklari, niikleer enerji
kaynaklar1 ve fosil enerji kaynaklar1 olarak belirlenmistir.
Mevcut geleneksel enerji kaynaklarini yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile degistirmek isteyen bir¢cok iilke bu alanda
yatirimlar yapmaya baslamistir [12]. Burada, hem yenilenebilir
enerji kaynaklarinin avantajlar1 ve dezavantajlari olmasi hem
de cografi konum, iklim 6zellikleri vb. sebeplerle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin potansiyeli degisebilmekte ve bu
kaynaklardan yiiksek oranda yararlanabilmek i¢in yatirim
alternatiflerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Degerlendirme asamasi, karar verme stirecini
etkileyen ve birbirleriyle ¢elisebilen somut ve soyut faktorler
oldugu icin zor ve karmasik bir konudur. Uygun yenilenebilir
enerji kaynaklarinin belirlenmesi, bu kaynaklarin siralanmasi
ve herhangi bir iilke i¢in en uygun kaynagin secilmesi; sosyal,
teknik, ekonomik, cevresel ve/veya politik faktorleri iceren
yatirim kararlari i¢in 6nemlidir [13],[14]. Bu nedenle, se¢im ve
siralama stireci ¢ok kriterli karar verme problemi olarak
gorilebilir [5]. Yenilenebilir ve siirdiirilebilir enerjide ¢cok
kriterli karar verme uygulamalar1 hakkinda detayl bilgi i¢in
literatiir arastirmasi calismalari [4],[15]-[19] incelenebilir.

Literatiirde, ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanarak
en iyi yenilenebilir enerji projesinin se¢imini ele alan bazi
calismalar [5],[20],[21] bulunmaktadir. Ayrica, ¢esitli tilkelerde
en iyi yenilenebilir enerji kaynagini se¢gmek i¢cin bazi ¢alismalar
onerilmistir. Ornegin; Birlesmis Milletler icin [22]; Cezayir i¢cin
[23], Endonezya i¢in [24], Hindistan i¢in [25], Kuzey Kore i¢in
[26], Litvanya i¢in [27], Malezya i¢in [28], Pakistan i¢in [29],
Suudi Arabistan icin [30] ve Urdiin igin [31] calismalar
incelenebilir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi
icin yapilan ¢alismalarin 6zeti Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1'de verilen 6zet bilgilere gore Tiirkiye i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ve se¢imi i¢in ¢esitli cok
kriterli karar verme yontemleri uygulanmis ve yenilenebilir
enerji kaynagi siralanmasi ve se¢iminde farkli sonuglar elde
edilmistir. Buradan yola ¢ikarak Tablo 1’deki veriler g6z 6niine
alindiginda, 2004-2024 yillar1 arasinda Tiirkiye i¢in yapilan en
iyl yenilenebilir enerji kaynag1 se¢imi c¢alismalarinda enerji
kaynaklarinin siralamasinda ilk ti¢ sirada yer bulma sikliklar:
Sekil 3’te ve uygun bir alternatif olarak ilk sirada yer bulma
siklar1 ise Sekil 4’'te verilmistir. 2004-2024 yillar1 arasinda
Tiirkiye’de en 1iyi yenilenebilir enerji kaynaginin seg¢imi
calismalarinda riizgar, giines ve hidroelektrik enerjileri, en ¢cok
tercih edilen enerji kaynaklari olarak one ¢ikmaktadir.
Tirkiye'nin yiiksek riizgdr enerjisi potansiyeline ve
verimliligine sahip olmasi, genis cografi alanlarinda giines
1s1gindan yil boyu etkin bir sekilde faydalanabilmesi ve
hidroelektrik kapasitesinin siirdiiriilebilir enerji tiretimindeki
uzun vadeli maliyet etkinligi ve enerji giivenligi agisindan bu ti¢
enerji kaynaginin Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirimlarinda
kritik bir 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Riizgar, giines ve
hidroelektrik kadar sik tercih edilmese de jeotermal ve
biyokiitle enerjisi de bolgesel potansiyelleri nedeniyle enerji
portfoyiiniin ¢esitlendirilmesinde ve siirdiirtlebilir enerji
hedeflerine ulasilmasinda 6nemli gorevler listlenmektedir.

Literatiirdeki makalelerin bulgularina gore, Tiirkiye’de uygun
oldugu diisiiniilen yenilenebilir enerji kaynaklar icin farkl
sonuglar belirlenmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye’'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imi iizerine literatiir tablosu.

Table 1. Literature table on the selection of renewable energy sources of Turkey.

Yazar(lar) Yil Yontem” Tirkiye icin enerji kaynaklarinin siralamasi™
Topcu ve Ulengin [32] 2004 PROMETHEE W>HP>S>B>N>NG>FF
Ulutas [33] 2005 ANP, BOCR B>G>C>W>HP>S>P>N>NG
Kahraman ve dig. [14] 2009 F-AD, F-AHP W>S>B>G>HP
Kahraman ve Kaya [34] 2010 F-AHP W>S>B>G>HP>NG>C&L>N>P
Kaya ve Kahraman [35] 2011 F-AHP, MF-TOPSIS W>B>S>CHP>HP>N>Con
Uysal [36] 2011 GT, MA S>W>B>HP>G
Boran ve dig. [37] 2012 IF-TOPSIS HP >W>G>PV
Demirtas [38] 2013 AHP W>B>G>S>HP
Ertay ve dig. [13] 2013 MACBETH, F-AHP W>S>B>G>HP
Ayan ve Pabugcu [39] 2013 AHP HP>W>Bf=G>S
Kabak ve Dagdeviren [40] 2014 ANP, BOCR HP>S>W>G>B
Erdogan ve Kaya [41] 2015 IT2F-AHP, IT2F-TOPSIS W>S>G>Bf>HP>NG>C>P
Pak ve dig. [42] 2015 ANP, TOPSIS HP>W>B>G>S
Sengiil ve dig. [43] 2015 ISE, F-TOPSIS HP>G>R>W
Biiytikozkan ve Giilerytiz [44] 2016 DEMATEL, ANP W>S>B>HP>G
Celikbilek ve Tiiysiiz [45] 2016 G-ANP, G-DEMATEL, G-VIKOR S>W>HP>B>G
Balin ve Baragli [46] 2017 IT2F-AHP, IT2F-TOPSIS W>S>B>G>HP>Hgen
Biiytikdzkan ve Giilerytiz [47] 2017 DEMATEL, ANP, TOPSIS, LIFPR G>Bg>HP>S>W
Colak ve Kaya [48] 2017 IT2F-AHP, HF-TOPSIS W>S>HP>B>G>Wv>Hgen
Damgaci ve dig. [49] 2017 IF-TOPSIS B>G>Hgen>HP>Wv>S>W
Karaca ve dig. [50] 2017 COPRAS W>HP>G>S>B
Ozcan ve dig. [51] 2017 ANP, TOPSIS W>HP>B>G>S
Dogan ve Uludag [52] 2018 AHP, F-GRA S>W>HP>B>G
Karaca ve Ulutas [53] 2018 Entropi, WASPAS HP>G>W>B>S
Tolga ve Turgut [54] 2018 F-TODIM S>LFG>W>HP
Karakas ve Yildiran [55] 2019 MF-AHP S>W>G>HP>B
Ayag ve Samanlioglu [56] 2020 F-AHP, F-GRA N>Bio>HP>W>NG>S>G
Derse ve Yontar [57] 2020 SWARA, TOPSIS HP >B>G>Hgen>S>W>Wv
Karaaslan ve Aydin [58] 2020 AHP, COPRAS, MULTIMOORA HP>S>W>G>B
Kayahan Karakul [59] 2020 F-AHP S>HP>B>W>G
Karatop [60] 2021 F-AHP, EDAS, F-FMEA W>HP>S>B>G
Ecer [61] 2021 IRN, LBWA, CODAS HP>S>G>B>W
Sahin [62] 2021 BWM, ARAS HP>S>W>B>G
Bilgili [63] 2022 IF-TOPSIS S>W>G>Hgen>B>HP>Wv
Yontar [64] 2023 SEM, COPRAS S>HP>G>B>W
Aydin ve Kagtioglu [65] 2024 CRITIC, WASPAS Wv>W>G>HP>S>B
Biiytikézkan ve dig. [66] 2024 SF-DEMATEL, SF-ANP, SF-VIKOR W>S>HP>G>Bg

* AD: Axiomatic Design, AHP: Analytic Hierarchy Process, ANP: Analytic Network Process, ARAS: Additive Ratio Assessment, BOCR: Benefits, Opportunities, Costs and
Risks, BWM: Best Worst Method, COPRAS: Complex Proportional Assessment, CODAS: Combinative Distance-Based Assessment, CRITIC: Criteria Importance Through
Intercriteria Correlation, DEMATEL: Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory, EDAS: Evaluation Based on Distance from Average Solution, FMEA: Failure Mode
and Effect Analysis, F-: Fuzzy-, G-: Grey-, GRA: Grey Relational Analysis, GT: Graph Theory, HF-: Hesitant Fuzzy-, IF-: Intuitionistic Fuzzy, IRN: Interval Rough Number,
ISE: Interval Shannon's Entropy, IT2F-: Interval Type-2 Fuzzy-, LBWA: Level Based Weight Assessment, LIFPR: Linguistic Interval Fuzzy Preference Relations, MA: Matrix
Approach, MACBETH: Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique, MARCOS: Measurement of Alternatives and Ranking according to the
Compromise Solution, MF-: Modified Fuzzy-, MOORA: Multi- Objective Optimization by Ratio Analysis, MULTI-MOORA: Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis
Plus the Full Multiplicative Form, PROMETHEE: Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation, SEM: Structural Equation Modeling, SF-: Spherical
Fuzzy-, SWARA: Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis, TODIM: Tomada de Decisdo Iterativa Multicritério, TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution, VIKOR: Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje, WASPAS: Weighted Aggregated Sum Product Assessment.

** B: Biyokiitle (Biomass), Bf: Biyoyakit (Biofuel), Bg: Biyogaz (Biogas), C: Kémiir (Coal), Con: Geleneksel (Conventional), CHP: Kombine Is1 ve Gii¢ (Combined Heat and
Power), FF: Fosil Yakitlar (Fossil Fuels), G: Jeotermal (Geothermal), Hgen: Hidrojen (Hydrogen), HP: Hidroelektrik Enerji (Hydropower), L: Linyit (Lignite), LFG: Cop Gaz1
(Landfilled gas), N: Niikleer (Nuclear), NG: Dogal Gaz (Natural gas), O: Petrol (0il), P: Petrol (Petroleum), PV: Fotovoltaik (Photovoltaic), R: Diizenleyici (Regulator), S:

Giines (Solar), W: Riizgar (Wind), Wv: Dalga (Wave).

Tiirkiye i¢in uygun yenilebilir enerji kaynaginin belirlemenin
bile zor oldugu siirecte secilen enerji kaynaginin iilkenin
tamami i¢in kullanilabilecegini varsaymak karar vermeyi
zorlastirmaktadir. Secilen yenilenebilir enerji kaynagmin
iilkenin hangi boélgesinde kurulacagi ya da boélgesel olarak
uygun alternatifin secilmesi icin degerlendirmenin yapilmasi
yatirimcilar, karar vericiler, politika hazirlayicilar agisindan
daha gercekei ve yonlendirici sonuglar verebilecegi literatiirde
tartisilmistir.

Aycin ve Arsu [67], Tirkiye'deki istatistiki bolge birimleri
siniflandirmasina gore Diizey-1 bolgelerini yenilenebilir enerji

kaynag1 performanslarina gére degerlendirmek i¢in Entropi ve
CODAS yontemlerini kullanmistir. Alkan ve Albayrak [68],
Tirkiye'deki istatistiki bolge birimleri siniflandirmasina gore
26 bolge icin bulanik entropi, bulanik COPRAS, bulanik
MULTIMOORA yontemlerini kullanarak yenilebilir enerji
kaynaklarini degerlendirmis ve siralamistir. Elde edilen
sonuglarin bolgesel olarak yatirimcilara yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik yatirinm karari vermelerinde destek
saglayacagi belirtilmistir. Darende ve dig. [69], Tiirkiye'nin 7
cografi bolgesi icin sezgisel TOPSIS ydntemini kullanarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imi tizerine ¢alismigtir.
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Sekil 3. Tiirkiye icin yapilan enerji kaynagi secimi
calismalarinda kaynaklarin ilk ii¢ sirada yer bulma sikliklari.

Figure 3. The frequencies of energy sources ranking in the top
three positions in energy source selection studies for Turkey.
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Sekil 4. Tiirkiye icin yapilan enerji kaynagi secimi
calismalarinda kaynaklarin ilk sirada yer bulma sikliklari.

Figure 4. The frequencies of energy sources ranking first in
energy source selection studies for Turkey.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji lizerine ¢alismalarin biitiin
iilkeyi kapsadigl belirtilmis ancak yedi bélgenin dinamiklerinin
ve oOzelliklerinin farkli olmasi sebebiyle degerlendirmenin
bolgesel olarak yapilmasi gerektiginden bahsetmistir. Bilgi¢ ve
dig. [70], Tiirkiye’'nin I¢ Anadolu bélgesinde BWM yontemi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirmesini yapmistir.
Gok Kisa [71], TR83 bolgesinde (Samsun, Tokat, Amasya ve
Corum) yenilenebilir enerji yatirimlarini CRITIC tabanli GRA
kullanilarak degerlendirmeye calismistir. Karaaslan ve dig.
[72], Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarini AHP ve
MARCOS yontemleri ile bolgesel olarak degerlendirmistir.
Calismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 7 farkli cografi bolge
icin degerlendirilmis ve siralanmistir. Literatiirde Tiirkiye i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  dnceliklendirilmesine
yonelik ¢ok calisma oldugu ancak farklh ozelliklere sahip
bolgelerden olusan Tiirkiye icin her bdlge icin ayr1 ayri
degerlendirilmesinin daha mantikli olacagl diistincesini
vurgulamislardir.

yenilenebilir enerji kaynaklarinin  6nceliklendirilmesine
yonelik cok kriterli karar verme ydntemlerinin kullanildig: bir
degerlendirme sunmaktadir. Literatiirde, Tirkiye icin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin analiz edildigi ¢alismalarin
biiylik ¢cogunlugu ya ulusal 6lgekte yapilmis ya da genellikle
genis cografi bolgelere odaklanmistir. Bu ¢alismada ise, Denizli
ilinin yenilenebilir enerji potansiyeli gdéz oniine alindiginda
slirdiiriilebilir enerji liretimi icin en uygun enerji kaynaginin
belirlenmesi ve dnceliklendirilmesi amag¢lanmistir. Ekonomik,
teknik, cevresel ve sosyo-politik kriterler agidan enerji

alternatiflerinin degerlendirilmesinde hibrit AHP-ARAS ve
hibrit SWARA-TOPSIS yontemleri kullanilmis olup enerji
yatirimlarinda firsatlari ve riskleri degerlendirmek i¢in gesitlik
duyarlilik analizleri yapilmistir.

AHP ve SWARA yontemleri kriter agirliklarinin belirlenmesi
icin ARAS ve TOPSIS yontemleri ise yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siralanmasi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada,
AHP-ARAS ve SWARA-TOPSIS yontemleri birlestirilmistir. AHP
ve SWARA yontemleri, literatiirde uzman goriislerine dayali
olarak giivenilir sonuglar vermeleri ile bilinmekte olup, bu
sebeple tercih edilmistir. ARAS ve TOPSIS yontemleri ise
alternatiflerin siralanmasindaki performanslar1 ve hesaplama
kolayliklar1 nedeniyle secilmistir. AHP-ARAS ve SWARA-
TOPSIS yontemlerinin birlestirilmesi ile iki ¢ok kriterli karar
verme yonteminin giiclii yanlari bir araya getirilerek giivenilir
sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Farkli ydntemlerin
kombinasyonu sonucunda her bir yéntemin farkl acilardan
degerlendirme yapilmasi sonucunda karar verme siirecinin
zenginlestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, hibrit yontemlerde
kullanilan kriter agirliklarindaki degisimlerin cesitli senaryolar
altinda incelenmesi, karar verme siirecinin gii¢lendirilmesine
katki saglamaktadir. Calismada, asagidaki arastirma sorularina
cevap aranmistir:

= Denizli ili icin mevcut yenilenebilir enerji potansiyeli ve enerji
kaynaklarinin dagilimi nedir?

= Denizliilii¢in yenilenebilir enerji kaynaklari 6nceliklerine gore
nasil siralanabilir ve en uygun enerji kaynagi nasil segilebilir?

= Denizli ili i¢cin yenilenebilir enerji yatirimlarinda riskler nasil
ele alinabilir?

= Denizli ili i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin bélgesel ve
ulusal enerji hedefleri ile uyumu nasil degerlendirilebilir?

Bu calisma ile, Tirkiye genelinde yapilan ulusal 6lgekli ya da
cografi bolgelere odaklanan analizlere daha detayl bir bakis
acistyla Denizli ilinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesine yodnelik literatiirdeki
bosluk doldurulmaya ¢alismistir. Calismada yapilan analizler
ile stirdiiriilebilir enerji tiretimi i¢in Denizli'nin yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelik stratejik planlama ve karar verme
stireglerine katkida bulunulmasi hedeflenmistir. Sunulan
bulgular ve takip edilen metodolojik yaklasim, Tirkiye’deki
iller ya da bélgeler i¢in benzer ¢alismalarin yapilmasin tesvik
edecek niteliktedir.

Calismanin geri kalani asagidaki sekilde organize edilmistir.
ikinci béliimde, Tiirkiye’de ve Denizli'de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin mevcut durumu ele alinmistir. Ugiincii béliimde,
kullanilan yontemler detayl olarak agiklanmistir. Dérdiinci
bolimde, uygulama ve duyarhlik analizlerinin sonuglari
sunulmustur. Son olarak, besinci boliim sonuglar ve tartisma,
genel degerlendirme ve gelecekteki aragtirmalar i¢in 6nerileri
icermektedir.

2 Tiirkiye’'de ve Denizli’'de yenilenebilir enerji

Niifusun artmasi ve sanayilesmenin hiz kazanmasiyla beraber
son 30 yilda hem Diinya genelinde hem de Tiirkiye’de enerji
ihtiyac1 giderek yilikselmektedir [73]. T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi'nin (ETKB) 2022 yilinda yayinladigi Ulusal
Enerji Planinda, 2020-2035 doéneminde Tiirkiye enerji
sektoriine iliskin tahminlerde bulunmustur. Bu c¢alismada,
Tiirkiye'nin birincil enerji tiiketimi, elektrik tiikketimi ve
elektrik kurulu giicii gibi gostergeler icin gelecek gelisme
senaryolar1 ele alinmis olup 0Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimindaki artisa vurgu yapilmistir [74].
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Tablo 2, 2020-2035 doneminde Tiirkiye’de kaynaklara gore
kurulu giiciin dagilimini géstermektedir [74].

Fosil yakitlarin orta ve uzun vadede tiikenecek olmasi goz
Online alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji
ihtiyaclarinin  karsilanmasinda o6nemli kaynaklar olarak
goriilmektedir. ETKB [74] planina gore, Tiirkiye’'nin birincil
enerji tiiketimi 2020 yilinda 147.2 Mtep iken bu degerin 2035
yilina kadar yillik ortalama %2.2 oraninda artisla 205.3 Mtep
seviyesine ulasmasi oOngoriilmektedir. Elektrik tliketimi
acisindan ise, 2020 yilinda 306.1 TWh olan tiiketimin 2035
yilina kadar yillik ortalama %3.5 artisla artarak 510.5 TWh
seviyesine ulasacagl tahmin edilmistir. Tablo 2’de gdsterilen
kaynaklara gore elektrik kurulu giiciine yonelik tahminlerde,
2020 yilinda 95.9 GW olan kurulu giiciin 2035 yilina kadar
189.7 GW seviyesine yiikselecegi raporlanmistir. Buradaki
artisin 6nemli bir boliim{iiniin yenilenebilir enerji kaynaklari ile
saglanacag ve kurulu gii¢ icindeki payinin %52’den %64.7’ye
ulagacagl beklenmektedir. Ozellikle riizgdr enerjisi kurulu
gicliniin 8.8 GW’dan 29.6 GW’a ve giines enerjisi kurulu
giicliniin 6.7 GW’dan 52.9 GW’a yiikselecegi tahmin edilmistir.
Hidroelektrik santrallerde kurulu giiciiniin 31 GW’dan 35.1
GW’a, diger bashigi altinda verilen jeotermal ve biyokiitle
enerjisinin toplam kurulu giiciiniin de 3.4 GW’'dan 5.1 GW
seviyesine ylikselecegi tahmin edilmistir [74]. Dolayisiyla hem
Tiirkiye'nin kurulu giiciiniin hem de kurulu gii¢ icerisindeki
yenilenebilir kaynaklarinin orani yillar itibariyle artacagi
tahmin edilmistir.

ETKB’nin 2019-2023 Stratejik Plani’'nda siirdiiriilebilir enerji
arz glvenligi icin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali elektrik kurulu giicliniin toplam kurulu giice oraninin
ylikseltilmesi hedeflenmistir [75]. Tiirkiye yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gesitliligi bakiminda uygun bir konuma sahiptir.
Hem enerjide disa bagimhhgin azaltilmasi hem de sera gazi
saliminin en aza indirgenmesi bakimindan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlarin tesvik edilmesi ve bu
alandaki kapasitenin artirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [76].

Denizli iklim Degisikligi Eylem Plan1 2016-2030 raporuna gore,
Denizli ilindeki lisansh elektrik tiretiminin yaklasik %30’ unun
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglandig1 belirtilmistir.
Tablo 3’ten goriilebilecegi lizere, bu tiretimin yaklasik %11'nin
hidroelektrik santraller, %18’inin jeotermal enerji tesisleri ve
%70’inin termik santraller tarafindan karsilanmaktadir. Giines
ve rlizgar enerjisinden yapilan tiretimin diisiik diizeyde kaldig1
ifade edilmistir. Ozetle, Denizli ilinin sera gaz1 emisyonlarinin
azaltilmas: i¢in Denizli'nin yenilenebilir enerji potansiyeli goz
oniine alindiginda fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi,
enerji verimliligi uygulamalar1 ile yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullaniminin tesvik edilmesi ve enerji iiretiminde
kapasitesinin arttirilmasi konular1 vurgulanmistir [77].

Denizli ili, Tirkiye’'nin giiney batisinda bulunmaktadir ve
cografi konumu, jeolojik yapis1 ve iklim yapis1 bakimindan
yenilenebilir enerji potansiyeli ile dnemli firsatlar sunmaktadir.
Denizli ilinin 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
potansiyelleri asagida incelenmistir.

Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan Avrupa ve Diinya’da
zengin iilkeler arasinda yer alirken, bu potansiyeli gosteren
alanlarin %78’si Bat1 Anadolu bélgesinde bulunmaktadir [78].
Mart 2022 sonu yapilan degerlendirmeler sonucunda, Denizli
ili jeotermal enerji kurulu giiciinde 379.4 MW ile Tiirkiye'de
ikinci sirada yer alirken 165 MW kurulu giicii ile en biiytik
jeotermal tesis olan Kizildere 3 santralinde 2020 y1ilinda toplam
866 GWh elektrik tiretilmistir [79].

Sekil 5’te verilen Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel
Midirligi tarafindan hazirlanan jeotermal kaynaklar ve
uygulama haritasina gore, Denizli'nin yiiksek jeotermal kaynak
potansiyeli gériilmektedir [80]. Ozellikle Saraykéy ve Kizildere
bolgeleri hem sera 1sitmaciligl, konut isitmacilii, kuru buz
iretimi ve termal turizm alanlarindaki uygulamalar hem de
elektrik tiretimi i¢in zengin jeotermal kaynaklara sahiptir [81].

Tablo 2.2020-2035 doéneminde Tiirkiye’de kaynaklara gore kurulu giiclin dagilimi [74].

Table 2. The distribution of installed capacity in Turkey by energy sources for 2020-2035 period [74].

2020 2025 2030 2035
Kaynak Kurulu giic  Toplam i¢indeki Kurulu giic  Toplam i¢indeki Kurulu Toplam i¢indeki Kurulu giic  Toplam i¢indeki
(GW) pay1 (%) (GW) pay1 (%) gic (GW) pay1 (%) (GW) pay1 (%)
Kémiir 20.3 21.2 21.1 18.2 22.8 15.3 24.3 12.8
Gaz 25.7 26.8 24.2 20.8 30.3 20.3 355 18.7
Niikleer 0.0 0.0 2.4 21 4.8 3.2 7.2 3.8
Hidrolik 31.0 32.3 33.0 28.4 35.1 235 35.1 18.5
Riizgar 8.8 9.2 13.1 11.3 18.1 12.1 29.6 15.6
Glines 6.7 7.0 17.9 15.4 329 22.1 52.9 27.9
Diger 3.4 3.5 4.5 3.9 5.1 3.4 5.1 2.7
Toplam 95.9 100.0 116.2 100.0 149.1 100.0 189.7 100.0
Tablo 3. Denizli ilindeki lisansl elektrik tiretim dagilimi.
Table 3. The distribution of licensed electricity generation in Denizli.
Tesis Tesis Isletmedeki Insa Halindeki Toplam Kurulu Giig Isletme Kapasitesinin Toplam
Tiird Sayis1 Kapasite (MW) Kapasite (MW) (MW) icindeki Oran1 (%)
Biyokiitle 1 0.635 0 0.635 0
Gilines 1 10 0 10 1
Riizgar 1 0 66 66 0
Jeotermal 8 296.257 5.52 301.777 18
Termik 10 1,133.244 3.25 1,136.494 70
Hidroelektrik 15 180.664 7.068 187.732 11
Toplam 36 1,620.8 81.838 1,702.638 100
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Sekil 5. Denizli jeotermal kaynak potansiyeli.
Figure 5. Denizli geothermal resource potential.

Tiirkiye ytliksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. ETKB
Enerji Isleri Genel Miidiirligiiniin hazirladigi Giines Enerji
Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilerine gore, Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2,741 sa. ve ortalama yillik
toplam giines radyasyonu degeri 1,527.46 kWh/m2 olup
ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi 7.5 saat ve
ortalama gilinlik toplam glines radyasyonu degeri
4.18 kWh/m2-giin olarak belirlenmistir [82]. Denizli ili, cografi
konumu ve iklim yapisi sebebiyle Tiirkiye’de gilines enerjisi
acisindan potansiyeli yiiksek illerden biridir (bk. Sekil 6).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650- 1700
Il 1700-17%0
I 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 6. Denizli glines enerjisi potansiyeli atlasi.
Figure 6. Denizli solar energy potential atlas.

GEPA verilerine gore Denizli'nin ortalama yillik toplam
gilineslenme siiresi 2,930.04 sa. ve ortalama yillik toplam giines
radyasyonu degeri 1,591.40 kWh/m?'dir. Denizli ili toplam
glines radyasyonu degerlerinin ve giineslenme siiresinin
Tiirkiye ortalamasi iizerinde oldugu goriilmektedir. En yiiksek

glineslenme siiresi temmuz ayinda 11.83 saat ve en diisiik
aralik ayinda 4.23 saat olarak belirlenmistir. Giines radyasyonu
acisindan bakildiginda, en yiiksek deger haziran ayinda 6.73
kWh/mz2-giin ve en diisik deger arallk ayinda
1.79 kWh/mz2-giin olarak karsimiza ¢ikmaktadir [83]. Glines
radyasyonu ve glineslenme siiresi, giines enerji sistemlerinin
verimliligi ve liretim kapasitesi agisindan kritik dneme sahiptir.
Dolayisiyla, sahip oldugu hem giineslenme siiresi ve hem de
giines radyasyonu degerleri ile Denizli ilinin glines enerjisi
potansiyeli [84] hem yerel hem de ulusal enerji ihtiyaglarimin
karsilanmasi i¢in 6nemli firsatlar barindirmaktadir [85].

Tiirkiye'nin sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeline paralel
olarak son yillarda riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii
artis gostermis olup ozellikle Ege bolgesi bu potansiyelin
onemli bir béliimiini olusturmaktadir. ETKB Enerji Isleri Genel
Midirligi'niin hazirladig1 Riizgar Enerji Potansiyeli Atlasi
(REPA) verilerine gore; yerden 50 metre yiikseklikte, yillik
ortalama riizgar hizlar1 7.5 m/s’yi gecen kullanilabilir alanlarda
ve kilometrekare basmma 5 MW giiciinde riizgar enerji
santrallerinin  kurulabilecegi varsayildiginda Tiirkiye'de
kurulabilecek riizgar enerjisi elektrik santrallerinin toplam
kapasitesinin 47,849.44 MW oldugu tespit edilmistir [86].
Denizli ilinde ise kurulabilecek riizgar enerjisi santralleri i¢in
toplam alan 47.71 km?2 ve riizgar enerjisi potansiyeli 238.56
MW olarak belirlenmistir [87]. Gilinlimiizde ticari o6lgekte
kullanilan riizgar tiirbinlerinin kule yiikseklikleri 80 ile 120
metre arasinda degismektedir. Riizgar enerjisi yatirimlarinin
ekonomik olabilmesi icin ortalama riizgar hizlarinin
7-7.5 m/s’'nin lizerinde ve kapasite faktoriiniin %35’in lizerinde
olmas1 gerekmektedir [88]. REPA verilerine gore, Denizli i¢in
100 metrede ortalama riizgar hizi 4.13 m/s ve ortalama
kapasite faktorii %15 olarak hesaplanmistir [87]. Denizli ilinin
riizgar enerjisi potansiyelinin (bk. Sekil 7) ilk bakista sinirh
oldugunu gosterse de ildeki riizgar enerjisi santrali kurulabilir
alanlar tzerinde kapsamli meteorolojik analizlerle uygun
bélgelerin tespit edilmesi miimkiindtir [84].
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Sekil 7. Denizli riizgar hizi dagilimi - 50 m.

Figure 7. The distribution of wind speed in Denizli-50 m.
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Tiirkiye genis tarim alanlarina, zengin iklim cesitliligine ve
biyolojik cesitlilige sahip olmasi sayesinde 6nemli bir biyokiitle
enerji potansiyeli barindirmaktadir. Biyokiitle enerjisi genel
olarak; tarimsal, hayvansal, kentsel ve endiistriyel, orman ve
orman Urinleri atiklariin cesitli doniisiim yontemlerini ile
enerji iretiminde degerlendirilmesini kapsamaktadir [89].
ETKB Enerji Isleri Genel Miidiirliigii'niin hazirladig1 Biyokiitle
Enerji Potansiyeli Atlasi (BEPA) verilerine gore; Tirkiye'de
yilda yaklasik 194 milyon ton hayvansal atik, 62 milyon ton
bitkisel atik ve 32 milyon ton belediye atig1 liretilmektedir. Bu
atiklar, yaklasik 34 Mtep/yil teorik enerji esdegerine karsilik
gelmektedir. Denizli, tarim ve hayvancilik bakimindan zengin
ve c¢esitli sanayi faaliyetlerine ev sahipligi yapan bir ildir. BEPA
verilerine gore, Denizli'de yilda yaklasik 3,5 milyon ton
hayvansal atik, 900 bin ton bitkisel atik ve 435 bin ton belediye
atigy iretilmektedir. Bu atiklarin toplami yaklasik 490 bin
Tep/y1l enerji esdegerine sahiptir [90]. Denizli'nin biyokiitle
potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu potansiyelin
tam olarak degerlendirilmesi i¢in teknolojik yatirimlar ile
altyapinin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir [91].

Tiirkiye, sahip oldugu ¢ok sayida akarsu ve bu akarsular
tizerine kurulu barajlar ile 6nemli 6l¢iide hidroelektrik enerji
tiretmektedir. Tirkiye'nin hidroelektrik enerji potansiyeli
teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir diizeyde oldukga
yuksektir. Hidroelektrik potansiyeli teorik yaklasik olarak 433
TWh, teknik olarak kullanilabilir 216 TWh ve ekonomik olarak
ise yilda 140 TWh olarak belirlenmistir [92]. Tiirkiye'nin hali
hazirda elektrik iiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde en biiyiikk paya hidroelektrik enerji
sahiptir. ETKB verilerine goére, Haziran 2022 sonu itibari ile
hidroelektrik enerjisine dayali kurulu giic 31,558 MW ve
toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani %31 olarak belirlenmistir
[93]. Denizli ili hidroelektrik enerji potansiyeli bakimindan
degerlendirilebilir bir bélgedir. Denizli'de bazi akarsular
(Biiylik menderes, Gokgay deresi, Ak¢ay cay1 ve Ciirtiksu ¢ay1)
tizerinde kurulu kiiclik ve orta 6l¢ekli hidroelektrik santraller
ile bu potansiyelden yararlanilmaktadir [94]. Devlet Su isleri
2022 yili verilerine gore, Denizli’de hidroelektrik santrallerden
yilik 320.38 GWh enerji tiretimi saglanmaktadir [95].

3 Yontem

En genel haliyle karar verme, bir problemin ¢6ziimiinde belirli
bir amag ya da amaglara ulasmak i¢in bireylerin veya gruplarin
mevcut secenekler arasindan se¢im, siralama veya
siniflandirma yapmasini kapsayan bir siirectir. Bu siirec,

(i) Problemin tanimlanmasi,

(i) Alternatiflerin belirlenmesi,

(iii) Alternatiflerin degerlendirilmesi,

(iv) En uygun alternatifin se¢ilmesi ve

(v) Segimin uygulanmasi asamalarini kapsar.

Cok kriterli karar verme ise birbiriyle celisen birden fazla
kriterin goz oniinde bulunduruldugu karar verme siirecidir
[96].

Bu c¢alismada, Denizli ili i¢cin uygun yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dnceliklerini belirlemek amaciyla AHP-ARAS ve
SWARA-TOPSIS yontemleri hibrit bir sekilde kullanilmistir.
AHP ve SWARA gibi uzman goriislerine dayanan yontemler,
kriterlerin agirliklandirilmasinda literatlirde bir¢ok alanda
siklikla tercih edilmektedir. ARAS ve TOPSIS gibi yontemler ise
alternatiflerin siralanmasi i¢in kullanilan etkili yontemlerdir ve
degerlendirme yapabilmek icin girdi olarak kriter agirliklarina
ihtiyac duyarlar. Cok kriterli karar verme problemlerinde,

farkli yontemlerin ihtiyaclara gore bir araya getirilerek hibrit
olarak kullanilmasi hem sonuglarin giivenilirligini hem de
degerlendirmenin esnekligini artirmaya yardimci olmaktadir.
Ayrica iki farkl hibrit yontem ile elde edilen bulgular, daha
detayll bir bakis acis1 sunarak karar verme siirecini
zenginlestirmektedir. Hibrit yontemlerde kullanilan kriter
agirhiklarindaki degisimlerin sonuglar tizerindeki etkisinin
duyarlilik analizleri ile incelenmesi ise, karar verme siirecinin
giiclendirilmesine olanak saglamaktadir.

Bu boéliimde calismada kullanilan AHP, ARAS, SWARA ve
TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve uygulama
adimlar1 agiklanmistir.

3.1 AHP yontemi

1970’li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen AHP
(Analytic Hierarchy Process), ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerden biridir.
AHP, cok kriterli karar problemlerini kriterler ve varsa alt
kriterler ve alternatiflerden olusan bir hiyerarsik yap1 altinda
ele alir. Problemlerin ¢6ziimiinde ise karar vericinin kisisel
degerlendirmelerini 6n planda tutarak her kriterin
agirliklarinin belirlenip alternatifler arasinda se¢im yapilmasi
icin belirli matematiksel ve mantiksal ifadelerin kullanildig:
asamalar1 takip etmektedir [97],[98]. AHP yo6nteminin
asamalar1 asagidaki gibidir [99],[100]:

Ele alinan problem detayli bir sekilde tanimlanir. Problem; en
tepede amag, orta seviyede Kkriterler ve varsa alt kriterler ve en
alt seviyede alternatifler olacak sekilde hiyerarsik bir yap1 ile
ifade edilir.

Hiyerarsinin her seviyesinde agirliklarin belirlenmesi icin
kriterlerin kendi arasinda ve Kkriterlere goére alternatiflerin
kendi arasinda ikili karsilastirilmasi sonucunda ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulur. n kriter bulunan bir karar
verme problemi igin ikili karsilastirma matrisi (4)
Denklem (1)’de gosterilmistir. i,j = 1,2,3, ..., n olmak lizere;

¢ C - Cy
Ci[a11 Q2 - Qi

= a a e a = L

a=Glan o v oan| =fal, )
Cpl@n1 GQnz - Gpp nxn

C;, i. kriteri ve a;j, i. kriter ile j. kriterin ikili kargilagtirma
degerini gostermektedir. Ikili karsilastirmalar matrisi
Tablo 4’te verilen degerlendirme 6lgegi [97],[98] ile doldurulur.

Tablo 4. AHP degerlendirme 6l¢egi.
Table 4. AHP rating scale.

Onemi Tanim
1 Esit dneme sahip
3 Biraz 6nemli
5 Fazla 6nemli
7 Cok fazla 6nemli
9 Son derece 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Denklem (2) yardimiyla A4 ikili karsilastirma matrisinin her bir
6gesi ilgili stitun toplamina boéliinerek Denklem (3)’te verilen
normalize edilmis matris (B) elde edilmektedir.

A "

YL (2)
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Denklem (4) yardimiyla normalize edilmis matriste her bir
satirdaki degerlerin ortalamas1 alinarak Denklem (5)’teki
oncelik vektorii (W) hesaplanmaktadir. Burada wy, i. kriterin
onem agirhigini temsil etmektedir.

w; = 2 @)
Wy
w

W=7 =Wl (5)
Wn nx1

Karar vericilerinin degerlendirmelerinin subjektif olmasi
sebebiyle ikili karsilastirma matrislerinin tutarli olup
olmadigin1 belirleyebilmek icin Denklem (6)'da verilen
tutarliik orani (CR) hesaplanmalidir. CR degerinin en fazla
0.10 olmasi istenmektedir. CR degeri 0.10’un iizerinde olan ikili
karsilastirma matrislerinde verilen cevaplar tekrar incelenip
degerlendirilir.

_c

CR=— (6)

Burada, tutarhlik indeksi (CI) katsayisi1 Denklem (7) yardimiyla
hesaplanmaktadir. ihtiya¢ duyulan rassal indeks (RI) degerleri
icin Tablo 5 kullanilmaktadir [97],[98].

_ Amax—n
Cl ==ne— (7
Tablo 5. AHP yontemi i¢in RI degerleri.

Table 5. The Rl values for AHP method.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 090 112 124 132 141 145 149

Amax degeri Denklem (8) ve (9) kullanilarak hesaplanmaktadir.

D=AXW = [aif]nxn X Wilnx1 = [dilnxa (8)
Amax = ?:;<W_ll) ©)

Hiyerarsik yapinin tim seviyeleri icin ikili karsilastirma
matrislerinden yola ¢ikarak 6nceki asamalar uygulanarak m
tane alternatifin n tane kriterden her birine goére agirliklarini
ifade eden oncelik vektorleri elde edilir. Elde edilen 6ncelik
vektorlerinin birlestirilmesi ile Denklem (10)’da verilen karar
matrisi (DW) elde edilmektedir.

DW = vy] (10)
v;j, i. kritere gore j. alternatifin agirligin1 géstermektedir. Karar
matrisin kriterlerin 6ncelik vektorii (W) ile carpilmasi
sonucunda Denklem (11)’de verilen sonug vektdrii (R) elde
edilir. Burada, 7, J. alternatifin final skorunu gostermektedir.
Bu vektérde en yiiksek skora sahip olan alternatif problemin
¢oziimii icin tercih edilmesi gereken alternatif olarak belirlenir.

3.2 SWARA yontemi

SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis)
yontemi, birden fazla kriterin oldugu karar verme siireclerinde
uzman goriislerine dayanarak kriter agirliklarin belirlenmesi
icin kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir.
SWARA yontemi kullanim kolayligi sayesinde bir¢ok alanda
kriter agirhiklarini ve Onem sirasini  belirlemek igin
kullanilmistir [101]. SWARA yonteminin asamalar1 asagida
verilmistir [101]-[103]:

flk olarak karar problemi tanimlanir ve problem hakkinda bilgi
ve deneyime sahip uzman(lar) belirlenir. Tanimlanan karar
verme problemi i¢in kullanilacak kriterler belirlenir.

Kriterler, uzman(lar) tarafindan énemlerine gore azalan bir
sekilde siralanir. En 6nemli kriter ilk sirada yer alirken en az
onemli kriter son sirada yer alir. Arada kalan kriterler ise
6nemlerine gore siralanirlar.

ikinci kriterden baslayarak, uzman(lar) her kriterin géreceli
6nem diizeyini belirlemek i¢in (j — 1). kriter ile j. kriter
karsilastirilir. Bu oran ortalama degerin karsilastirmali 6nemi
(sj) olarak ifade edilir [101].

k; katsayilar1 Denklem (12)’de verildigi gibi hesaplanir.

(L j=1
b={gs1, jo1 (12

Diizeltilmis agirhklar (q;) Denklem (13)’teki gibi hesaplanir.

1, j=1
qj =)= - (13)
J P j>1
Goreceli kriter agirliklar1 Denklem (14)’te verildigi sekilde
belirlenir. Burada, wy, j. kriterin géreceli agirhgini temsil eder.

4

Wi =—13
TR ak

(14)

3.3 TOPSIS yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) yodntemi karar verme problemlerinde birden fazla
kriteri dikkate alarak alternatifler arasindan en uygun olam
se¢mede kullanilan karar verme ydntemlerinden biridir [104].

TOPSIS yontemi karar vericilerin degerlendirmelerine
dayanarak alternatiflerin hem pozitif ideal ¢6ziime olan
yakinligin1 hem de negatif ideal ¢6ziimden olan uzakligini ayni
anda degerlendirerek siralama yapar. TOPSIS degerlendirme
yapabilmek i¢in her bir kriterin agirligina ve her bir alternatifin
her kriter agisindan performans derecesine ihtiya¢ duyar [105].
TOPSIS yonteminin agamalari soyledir [106],[107]:

ik olarak Denklem (15)te verildigi gibi karar matrisi (D)
olusturulur.i =1,2,..,mvej = 1,2,...,n olmak lizere;
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X1 X Xn

Aj[X11  X12 X1n
D= A;|X21 X2 0 Xop| = [xij]mxn (15)

AplXm1 Xm2 Xmn

Burada, A4;, i. alternatifi ifade ederken Xj, J. kriteri temsil
etmektedir. Ayrica, x;;, i. alternatifin j. kritere gére performans
derecesini gostermektedir.

Denklem (16)’da verilen normalize edilmis karar matrisi (R)
Denklem (17) yardimiyla hesaplanir.

1 Tiz = Tn
21 T2 = Ton
R= : : N [rij]mxn (16)
"Tmi Tm2 °° Tmn
— Xij

T = ——
ij f—2ﬂ1ij 17

Denklem (18)’deki agirlikli normalize karar matrisi (V) elde
edilir. Denklem (19)’daki gibi her bir kriterin agirlig1 normalize
karar matrisine yansitilarak agirlikli normalize degerler (v;;)
elde edilir. Burada, w;, j. kriterin agirhgim gosterir ve énceden
bilinmektedir.

Vi1 Viz 0 Vin
U1 V22 0 VU2

V= : : | = [Vijlmxn (18)
Umi Vmz2 *° VUmn

Vij =Ty X W (19)

Sirasiyla, Denklem (20) ve (21) kullanilarak pozitif ideal
coziimler (A*) ve negatif ideal ¢oziimler (A7) belirlenir. A*
agirlikll normalize karar matrisi tizerinde her bir kriter icin en
iyi performans degerini ve A~ en kotii degeri gosterir. J fayda
kriterine ve J' maliyet kriterine karsilik gelmektedir.

A =}, ., v} = {(miaxvijlj E]);(miinvijlj ‘5]')} (20)
A- ={v,.,v} = {(miinvijlj E]),(mlaxvijlj E]’)} (21

Sirasiyla, Denklem (22) ve (23) kullanilarak alternatiflerin
pozitif ve negatif ideal ¢6zlimlere uzaklig1 hesaplanir.

St = (Xha(vi - ”j*)z (22)

_ N2
S; = (v —vj) (23)
Her bir alternatif i¢in yakinlhk indeksi (C;) Denklem (24)
kullanilarak hesaplanir.

* Sl
G =55
1A 13

0<('<1 (24)
C;,0ile 1 arasinde deger almaktadir. Ayrica C; degerinin biiytik
olmas: ilgili alternatifin daha iyi performans gosterdigi
anlamina gelir. Alternatifler yakinlik indekslerine gore siralanir
ve en yiiksek degere sahip alternatif en uygun olarak segilir.

3.4 ARAS yontemi

ARAS (Additive Ratio Assessment) yontemi, ¢cok kriterli karar
verme projelerinde birden fazla kritere gore alternatiflerin
degerlendirilmesi ve en uygun alternatifin belirlenmesi i¢in
kullanilir [108]. ARAS yontemi degerlendirme igin kriterlerin
onem derecesine ve bu Kkriterlere gore alternatiflerin
performanslarina gerek duyar [109]. ARAS yonteminin
asamalar1 asagida verilmigtir [110]-[112]:

Alternatiflerin her bir kritere gore degerlendirilmesiyle
Denklem (25)’te verilen karar matrisi (X) olusturulur. Burada,
alternatif sayis1 i = 1,2, ..., m ile kriter sayis1 j =1,2,...,n ile
gosterilmektedir.i = 0,1,2,...,mvej = 1,2, ...,n olmak iizere;

Xo1 - xoj w Xon
X=|%X1 - Xij = Xin (25)
Xm1 . xm] e Xmn

Xij, J. kritere gore i. alternatifin performans degerini ifade
ederken x,;, j. kriterin en uygun degerini géstermektedir. Karar
probleminde, j. kriterin en uygun degeri bilinmedigi
durumlarda fayda kriterlerinin (maksimizasyon yonli
olanlarin) en uygun degeri Denklem (26) ve maliyet
kriterlerinin (minimizasyon yonlii olanlarin) en uygun degeri
Denklem (27) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Eger RS ¥ jge 5 ;= MakS Xij o cih edilebilit.  (26)
A
Eger " M ise xo; = " U tercih edilebilir. 27)
L L

Denklem (28)’de gosterilen normalize karar matrisi (X)
hesaplanir. Normalize karar matrisi x;; degerlerinden olusur.

Koy o Xoj - Xop
X=|%X1 - Xj - X (28)
JEm1 xmj fmn

%;; degerleri hesaplanirken kriter fayda ozelligi gostererek
maksimizasyon yonlii ise Denklem (29) kullanilir. Kriter
maliyet ozelligi gostererek minimizasyon yonlii ise
Denklem (30)’da verildigi gibi performans degerleri ilk olarak
fayda durumuna getirilir ve daha normalizasyon islemi yapilir.

X+ *ij 29
u Z;’éoxu ( )
1 _ X;j
Xii =—; Xi:i = - 30
ij xi]_’ ij X (30)

Normalize karar matrisinin agirhklandirma islemi yapilir. wy,
Jj. kriterin agirligini géstermek tizere Denklem (31) kullanilarak
Denklem (32)’de verilen agirlikli normalize karar matrisi elde
edilir. Agirlikli normalize karar matrisi ise %;; degerlerinden
olusmaktadir.

o

Xij = Xijw; (31)
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Xo1 Xoj Xon
X=|X1 = Xj = Xin (32)
Xm1 o Xmj .. Xmn

Kriter agirhiklari icin 0 < w; < 1ve Y7, w; = 1kosullariyerine
getirilmelidir.

Her bir alternatif icin optimallik fonksiyonu (S;) degerleri
Denklem (33) ile hesaplanir ve alternatifler degerlendirilir. S;,
i. alternatifin optimallik fonksiyon degerini gdstermektedir.

Si=Xj-1 %y (33)

Hesaplanan S; degerinin biiytikliigii alternatifin etkinligi ile
dogru orantilidir.

Alternatiflerin K; fayda degerleri hesaplanir ve alternatifler
siralanir. Denklem (34)’teki gibi K; degerinin hesaplanmasi igin
alternatifin sahip oldugu S; yani optimallik fonksiyonu degeri
ile Sy yani en iyi optimallik fonksiyonu degerinden faydalanilir.

Si
k=3 (34)
Hesaplanan K; degerleri biiyiikten kii¢ciige dogru siralanarak
alternatiflerin degerlendirilir.

4 Uygulama

Denizli’de siirdiiriilebilir enerji tiretimi i¢in uygun yenilenebilir
enerji kaynaklarinin belirlenmesi ve o6nceliklendirilmesi
amaciyla ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir.
Calismada takip edilen agamalar Sekil 8'de verilmistir.

Yenilenebilir enerji alaninda deneyim ve bilgi birikimine sahip
lic akademisyen bu ¢alismada uzman olarak yer alarak goriis
bildirmistir. Uzmanlar arastirma konusu ve kullanilacak
yontemler ile ilgili 6nceden bilgilendirilmis ve c¢alismaya
katilma konusunda onay vermistir. Karar verme siirecinde
dogru kararlarin alinmasi uzmanlarin bilgi ve deneyimi ile
direk ilgili olup kriterlerin ve alternatiflerin dogru belirlenmesi
de olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle boélgenin cografi, iklim ve
jeolojik o6zellikleri konusunda yenilenebilir enerji durumunu
degerlendirebilecek uzmanlar calismaya dahil edilmistir. Ilk
asamada, literatlir ve uzman goriislerine gore degerlendirme
kriterleri ve yenilenebilir enerji alternatifleri belirlenmistir.
Ardindan, uzman goriisleri ile AHP-ARAS ve SWARA-TOPSIS
gibi ¢ok kriterli karar verme yontemleri uygulanmistir. AHP ve
SWARA yontemleri belirlenen kriter agirliklarinin tespit
edilmesi icin uygulanirken ARAS ve TOPSIS yontemleri
yenilenebilir  enerji  alternatiflerinin  siralanmasi igin
kullanilmistir. Son olarak, Denizli ilindeki stirdiiriilebilir enerji
liretiminde uygun stratejilerin belirlenmesi amaciyla elde
edilen sonuglar cesitli duyarlihk analizleri ile incelenerek
tartisiimistir.

4.1 Kriterlerin belirlenmesi

Karar verme siirecine etki eden kriterleri belirlemek amaciyla
literatiir arastirmasi sonucunda Tablo 6’da verilen 30’dan fazla
kriter elde edilmistir [13],[14],[19],[34],[113].

Uzmanlar ilk olarak Tablo 6’da verilen kriterleri géz oniline
alarak 12 tane kriter belirlemistir. Ekonomik kriterler altinda
K1. yatirim maliyeti [51],[53],[70], K2. operasyon ve bakim
maliyeti [53],[70], K3. devlet tesviki [51],[70], K4. ekonomik

omiir [51],[53],[70]; teknik kriterler altinda K5. kurulum siiresi
[51],[114], K6. verimlilik [51],[115], K7. rezerv miktari
[11],[115]; cevresel kriterler altinda K8. sera gazi salinimi
[51],[70], K9. surdirtlebilirlige katki [11],[116], K10. risk
[11],[115] ve sosyo-politik kriterler altinda K11. ¢alisan sayis1
[70],[115], K12. sosyal kabul faktorii [51],[115] secilmistir.
Yontar [115] calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
seciminde kullanilan kriterlerin tanimimi yapmistir. Bu
calismada, K1, K2, K5, K8 ve K10 minimizasyon Kriteri iken K3,
K4, K6, K7, K9, K11 ve K12 maksimizasyon kriteri olarak
tanimlanmigtir.

Tablo 6. Enerji alaninda kullanilan degerlendirme kriterleri.

Table 6. Evaluation criteria used in the energy field.

Ana baghk Kriter

Teknik Verimlilik, uygulanabilirlik, giivenilirlik, olgunluk,
kurulum siiresi, uygulama asamasinin siiresi,
performansin siirekliligi ve 6ngoriilebilirligi, yerel
teknik bilgi birikimi, rezerv miktari vb.

Ekonomik Yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, devlet
tesviki, fonlarin kullanilabilirligi, ekonomik deger,
hizmet 6mrti, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger
vb.
Sosyo- Isgiicii etkisi, siyasi kabul, toplumsal kabul, ulusal
Politik enerji politikasi hedefleriyle uyumluluk, toplumsal
fayda vb.
Cevresel Kirletici emisyonlar, sera gazi salinimi, arazi

gereksinimleri, risk, atik bertarafi gereksinimi,
giiriilti, siirdirilebilirlige katki vb.

4.2  Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi

SWARA yontemine gore, ilk olarak her bir uzman belirlenen
kriterleri 6nem sirasina gore yukaridan asagiya siralamistir. Bu
siralamanin ardindan her bir uzman ortalama degerin
kargilastirmali 6nemi (s;) degerlerini bildirmistir ve bu
degerler kullanilarak k;, q; ve w; degerleri hesaplanmistir.
SWARA yo6nteminin uygulanmasi sonucunda her bir kriterin
her bir uzman tarafindan belirlenen kriter agirliklar1 ortaya
cikmistir. Belirlenen kriter agirhiklarinin aritmetik ortalamasi
alinarak nihai kriter agirliklar1 bulunmustur. AHP yéntemine
gore ise, her bir uzman ilk olarak kriterler arasinda ikili
karsilagtirma matrislerini hazirlamistir. AHP yontemi birden
fazla degerlendirmenin birlestirilmesine olanak saglamaktadir.

Bir grubu olusturan iyelerin kisisel degerlendirmeleri;
tartisma yoluyla konu tlizerinde uzlasma saglamak, iliyelerin
degerlendirmelerinden bir uzlasma ¢ikarma gérevini alacak bir
araclya basvurmak ya da her ikili degerlendirmeyi geometrik
ortalama gibi matematiksel bir ifade yoluyla toplamak gibi
cesitli yontemler ile birlestirilebilir. Bu ¢ercevede, li¢ uzmanin
ikili karsilastirma matrisleri geometrik ortalama ydntemi ile
birlestirilmis ve elde edilen ikili matrisi kullanilarak nihai kriter
agirliklart belirlenmistir. AHP ve SWARA yo6ntemleriyle elde
edilen kriter agirhiklar1 Sekil 9’da verilmisti. SWARA
yontemine gore en oOnemli yatirim maliyeti (0.16) Kkriteri
olurken sirasiyla devlet tesviki (0.15) ve sosyal kabul faktori
(0.13) kriterleri takip etmistir. SWARA ydntemine gore en az
onemli kriter ise risk (0.03) olarak belirlenmistir. AHP
yontemine gore ise, en onemli kriter yatirim maliyeti (0.18)
olurken hemen ardindan verimlilik (0.13) ve devlet tesviki
(0.11) kriterleri gelmistir. En az 6nemli kriter ise ¢alisan sayisi
(0.03) olarak belirlenmistir. AHP hesaplamalarinda kullanilan
ikili karsilastirma matrisi icin CR degeri 0.08 olarak
hesaplanmistir yani kabul edilebilir sinirin (CR<0.1) altinda
tespit edilmistir.
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SWARA-TOPSIS

AHP-ARAS

Sekil 8. Calismada takip edilen asamalar.

Figure 8. Steps followed in the study.
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Sekil 9. AHP ve SWARA ile belirlenen kriter agirliklari.
Figure 9. Criteria weights determined by AHP and SWARA.

4.3

Calismada alternatif olarak, Denizli ilinde potansiyeli bulunan
glines, rlzgar, jeotermal, hidroelektrik ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 belirlenmistir. Denizli ilinde en
uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirlenmesi igin
uzmanlar tarafindan belirlenen kriterler kullanilmistir. AHP
yonteminden elde edilen kriter agirliklari ARAS yontemiyle,
SWARA yonteminde elde edilen kriter agirliklar1 ise TOPSIS
yontemiyle birlestirilmistir. Her bir uzmandan, belirlenen
kriterlere gore alternatifleri puanlamasi istenmis ve verilen
puanlarin aritmetik ortalamasi alinarak ARAS ve TOPSIS
yontemlerindeki karar matrislerinde kullanilmistir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde, AHP ve SWARA kriter
agirliklarinin elde edilmesinde kullanilirken ARAS ve TOPSIS
alternatiflerin siralanmasinda tercih edilen yontemlerdir.
Uglincii  béliimde belirtildigi gibi, her yéntemin farkh
matematiksel hesaplamasi ve degerlendirme yaklasimi vardir.
AHP-ARAS ve SWARA-TOPSIS gibi iki farkll hibrit yontemle
elde edilen sonuglarin degerlendirmeye dahil edilmesi,
sonuglarin karsilastirilmasina olanak taniyarak karar verme
stirecinin kapsamli olmasina katki saglayacaktir.

Yenilenebilir enerji alternatiflerinin siralanmasi

ARAS yonteminin asamalarinin uygulanmasinin ardindan
Tablo 7’de verildigi gibi her bir alternatif i¢in optimallik
fonksiyonu ve fayda degerleri hesaplanmis ve yenilenebilir
enerji kaynaklari siralanmstir.

TOPSIS ydnteminin asamalarinin uygulanmasinin ardindan
Tablo 8’de verildigi gibi alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziimlere
ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklari ile alternatiflerin yakinlik
indeksleri hesaplanmis ve yenilenebilir enerji kaynaklar
siralanmistir.

Tablo 7. Enerji kaynaklarinin AHP-ARAS ile siralanmasi.
Table 7. Ranking of energy sources with AHP-ARAS.

" AHP-ARAS
Enerji kaynaklari s, K, Siralama
Optimum 0.26335 1.00000
A1l. Hidroelektrik 0.16186 0.61462 5
A2. Glines 0.24108 0.91545 1
A3. Riizgar 0.20323 0.77170 3
A4.Jeotermal 0.22044 0.83707 2
AS. Biyokiitle 0.17339 0.65840 4

Tablo 8. Enerji kaynaklarinin SWARA-TOPSIS ile siralanmasi.
Table 8. Ranking of energy sources with SWARA-TOPSIS.
SWARA-TOPSIS

Enerji kaynaklari

St Si C/ Siralama
Al. Hidroelektrik  0.09471 0.04324 0.31345 5
A2. Giines 0.02717 0.10226 0.79004 1
A3. Riizgar 0.05152 0.06778 0.56815 3
A4.Jeotermal 0.03645 0.07687 0.67832 2
AS5. Biyokiitle 0.07017 0.07287 0.50944 4

Tablo 7 ve Tablo 8'de verilen AHP-ARAS ve SWARA-TOPSIS
yontemlerinin sonuglarina dayanarak, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 en ¢ok tercih edilenden en az tercih edilene dogru
azalan bir sekilde siralanmistir. K; ve C; degerlerine gore
alani giines enerjisi olarak belirlenmistir. Jeotermal enerji
ikinci en uygun yenilenebilir enerji kaynag olarak tespit
edilmigtir. Degerlendirmede geri kalan enerji kaynaklan ise
siraslyla riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi ve hidroelektrik
enerji olarak siralanmistir. Denizli ili i¢in ortaya ¢ikan
siralamanin, karar vericilerin ve strateji belirleyicilerin yatirim
onceliklerini belirlemesine katk: saglayacag: diisiiniilmektedir.

4.4 Duyarhilik analizi

Bu boéliimde, AHP ve SWARA yodntemlerinden elde edilen
kriterler agirliklar1 degistirilerek cesitli duyarlilik analizleri
yapilmistir. Kriter agirliklarinin énem diizeyinin degismesi
durumunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin siralamasinda ve
onceliklerinde degisme olup olmayacagini belirlemek i¢in doért
farkli senaryo olusturulmustur. Hali hazirda elde edilen kriter
agirhklarinin kullanildigi durumu ifade eden Senaryo 0 ve
hazirlan doért farkli senaryo icin incelenen kriter agirliklar
Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Kriter agirliklari i¢in hazirlanan senaryolar.

Table 9. Scenarios prepared for criterion weights.

Senaryo Tanim Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 Ki2
Senaryo 0 Meveut senaryo AHP 0.18 0.07 0.11 0.08 0.04 0.13 0.08 0.10 0.04 0.05 0.03 0.08
SWARA 0.16 0.04 0.15 0.07 0.05 0.10 0.09 0.11 0.03 0.03 0.04 0.13

Senaryo 1 Ekonomik kriterler goz ardi AHP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 023 0.14 0.18 0.07 0.09 0.05 0.14
edilmistir. SWARA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.17 0.6 0.19 0.05 0.05 0.07 0.22

Senaryo 2 Teknik kr?ter.lelj g0z ard1 AHP 0.24 0.09 0.15 0.11 0.0 0.00 0.00 0.13 0.05 0.07 0.04 0.11
edilmistir. SWARA 0.21 0.05 0.20 0.09 0.00 0.00 0.00 0.14 0.04 0.04 0.05 0.17

Senaryo 3 Cevresel kriterler goz ardi AHP 0.22 0.09 0.14 010 0.05 016 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.10
edilmistir. SWARA 0.19 0.05 0.18 0.08 0.06 0.12 0.11 0.00 0.00 0.00 0.05 0.16

Senaryo 4 Sosyo-politik kriterler g6z AHP 0.20 0.08 0.12 0.09 0.05 0.15 0.09 0.11 0.05 0.06 0.00 0.00
ardi edilmisgtir. SWARA 0.19 0.05 0.18 0.08 0.06 0.12 0.1 0.13 0.04 0.04 0.00 0.00
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Tablo 9’da verilen senaryolara gore Denizli ili i¢cin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin siralamalarindaki degisimler Sekil 10 ve
Sekil 11'de sunulmustur. Buradan goriilebilecegi iizere Denizli
ili icin Giines enerjisi neredeyse tiim senaryolarda ilk sirada yer
alirken jeotermal enerji ikinci sirada ve riizgar enerjisi liglincii
sirada bulunmaktadir. Ancak SWARA-TOPSIS yodnteminde
Senaryo 1'de yani ekonomik kriterler goz ardi edildiginde
jeotermal enerji giines enerjisinin 6niine gegmistir.

Senaryo 0
5
2
Senaryo 4 Senaryo 1

Senaryo 3 Senaryo 2
——Hidroelektrik =~ ——Glineg
——Ruzgar Jeotermal
——Biokutle

Sekil 10. AHP-ARAS i¢in senaryo bazli siralama.
Figure 10. Scenario-based ranking for AHP-ARAS.

Senaryo 0
5
4
Senaryo 4 Senaryo 1
Senaryo 3 Senaryo 2
——Hidroelektrik ——Glines
—Rlizgar Jeotermal

——Biokditle

Sekil 11. SWARA-TOPSIS i¢in senaryo bazl siralama.
Figure 11. Scenario-based ranking for SWARA-TOPSIS.

Uluslararas1  Yenilenebilir Enerji Ajans1 (International
Renewable Energy Agency-IRENA) tarafindan hazirlanan 2022
yili yenilenebilir enerji iretim maliyetleri raporuna gore
jeotermal enerji icin toplam kurulum maliyeti 3,478 $/kWh
iken giines enerjisi icin 876 $/kWh olarak degerlendirilmistir.
Ayni raporda, birim elektrik tiretim maliyeti jeotermal enerji
icin 0.056 $/kWh iken giines enerjisi i¢in 0.049 $/kWh olarak
ifade edilmistir [117]. Bir¢ok kaynakta giines ve jeotermal
enerjisi santrallerinin ekonomik émriiniin 25 y1l oldugu kabul
edilmektedir [118]. Ayni ekonomik 6mre sahip iki yenilenebilir
enerji kaynagindan, jeotermal enerji santrallerinin toplam
kurulum maliyetinin gilines enerjisi santrallerinden daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Sektordeki teknolojik
gelismelerin ve pazarin yavas yavas olgunluga ulasmasinin
sonuclar1 olarak yenilenebilir enerji sistemlerindeki toplam

kurulum maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri ve birim
elektrik maliyetlerindeki diistis egilimleri ortaya ¢ikmaktadir.
Hatta, dlgek ekonomisinin beraberinde getirdigi avantajlar bu
distslere katki saglamaktadir [117].

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali projelere gore
yatirim maliyetleri ¢ok daha yiiksek olan jeotermal enerjiye
dayali iretim tesisleri i¢in Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) taban fiyati 9.45 $-
cent/kWh, YEKDEM tavan fiyati ise 11.55 $-cent/kWh,
YEKDEM mekanizmasi fiyat uygulama siiresi 15 yil olarak
belirlenmistir. Giines enerjisine dayali tlretim tesislerinde
YEKDEM taban fiyat1 4.95 $-cent/kWh, YEKDEM tavan fiyati ise
6.05 $-cent/kWh, YEKDEM mekanizmasi fiyat uygulama stiresi
10 w1l olarak belirlenmistir [119]. Dolayisiyla, gelecek
senaryolarda, giines enerji sistemlerinin jeotermal enerji
sistemlerine gore ekonomik agidan daha cazip olup
olmayacagini belirlemek i¢in enerji sistemlerinin toplam
kurulum maliyetlerinin yani sira maliyetleri direk etkileyen
teknolojik ilerlemelerin ve verimlilik oranlarinin, enflasyon ve
kur degisimlerindeki risklerin, devlet politikalarinin ve
tesviklerinin dikkatle izlenmesi ve yonetilmesi yatirim
kararlari i¢in stratejik seviyede dnem tasimaktadir.

4.5 Yonetimsel cikarimlar

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin sonuglar1 daha belirgin
hissedilmeye baslamis ve gelecek ile ilgili ekonomik kararlarda
iklim etkisinin gz 6niinde bulundurulmas: gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu durum, arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin
hizlanmasi, ¢evresel etkiyi azaltan yatirimlara yonelme ve
yenilenebilir enerjiye olan ilginin artmasi gibi gelismelere yol
acmistir. Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki maliyetlerin
diisme ve verimliliklerinin artma egilimi bu enerji kaynaklarini
cevresel ve ekonomik olarak daha da 6nemli getirmistir.

Denizli Sera Gazi Envanteri raporuna goére 2020 yilinda
Denizli'de tiiketilen elektrik miktar1 3,434 GWh ve iiretilen
elektrik miktar1 6,660 GWh olarak belirtilmistir. Bu verilere
gore Denizli'de tiiketilen elektrigin yaklasik 2 kati kadar
elektrik tretimi yapilmaktadir. Ayni raporda, Denizli'nin
toplam sera gazi salinimlari 6.9 milyon ton COze olarak
hesaplanmistir. Bu salinimlarin yaklasik %42’si  sabit
kaynaklardan ve sabit kaynakli salinimlarin ise %53’ sanayi
bina ve tesisleri kaynakli, %28’i konut kaynakl salinimlardan
olusmaktadir [79]. Denizli iklim Degisikligi Eylem Planinda
sera gazi salimmlarinin 2030 yilinda %21 azaltilmasi
hedeflenmistir [77]. Denizli dogalgaz ve komiir santrallerinin
yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi agisindan
da potansiyeli olan bir ildir. Dolayisiyla, elektrik iiretimi ve
tiiketimi kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile miimkiindiir.

Denizli ilinin toplam giines radyasyonu degerlerinin ve
giineslenme stiresinin Tiirkiye ortalamasmin {izerindedir.
Hatta, giineslenme siiresi yaz aylarinda 12 saate ulagsmaktadir.
Arastirmalar gelecek 15-20 yilda gilines enerjisinin en ucuz
enerji  kaynaklarindan bir olacagini  gostermektedir
[120],[121]. Dolayisiyla, fotovoltaik paneller (PV), konsantre
giines enerjisi (CSP), giines pili vb. giines enerjisi déniisiim
teknolojileri igin firsatlar sunmaktadir. Denizli'de giines
enerjisine dayali projelerin gelistirilmesi hem elektrik
iretiminde cesitlilik saglayarak arz glivenliginin arttirilmasina
hem de sera gazi salinimlarinin azaltilmasina katki saglayabilir.
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Tablo 3 verilerine bakildiginda Denizli ilindeki lisansh elektrik
tretiminin yaklasim %11’i hidroelektrik santrallerden ve
%18’ jeotermal enerji santrallerinden gelmektedir. Or. iklim
degisikligi ile gelecekte hidroelektrik santrallerin etkilenmesi
durumu s6z konusu olabilir. Dolayisiyla elektrik arzinda
givenligi ve cesitliligi saglamak acisindan giines enerjisi
yatirimlari potansiyel vadetmektedir.

Bu kapsamda, Denizli iklim Degisikligi Eylem Planinda da
sanayi tesislerinin c¢atilarinda giines paneli sistemlerinin
kurulmasi ile elektrik tiiketiminden kaynakli salinimlarin
azaltilmas1 amaglanmistir [77]. Bu sayede, isletmeler kendi
elektrik ihtiyaclarini karsilayabilir ve fazla enerjiyi sebekeye
satarak sehirdeki elektrik talebini de azaltabilir. Denizli
sanayisinde PV giines enerjisi sistemlerinin kullaniminin
oniinde yatirnm maliyetlerinin barindirdigl riskler ve
verimliliklerin  heniliz  diisiik olmasi  gibi  engeller
bulunmaktadir. Bu nedenle, sanayide PV giines sistemlerine
yapilan yatirimin tesvik edilmesi ve yayginlastirilmasi igin
paydaslar tarafindan da desteklenen tesvik ve finansal destek
programlarinin arttirilmasi, 6zendirici kosullarin hazirlanmasi
gereklidir [122]. Ek olarak, Denizli'nin bolgelerindeki uygun
alanlara gilines enerjisi santrallerinin kurulmasi tesvik
edilebilir. Partigd¢ ve Tanrikulu [123] Denizli ilinde giines
enerjisi santrali projeler i¢in arazi uygunluk haritasi
olusturmus ve Tavas, Bekilli, Cal, Baklan, Civril, Kale ve Beyagag
ilcelerinde giines enerji santrali kurulumu i¢in uygun alanlarin
oldugunu belirlemistir. Bu alandaki yatirimlar1 tesvik etmek
icin giines enerjisi sistemlerinin avantajlar1 ve kullanimi
hakkinda egitimlerle toplumun bilin¢lendirilmesi 6nemlidir.

Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
ekonomik ve c¢evresel avantajlari nedeniyle Diinya genelinde
kabul gérmektedir. Literatiirde bir¢ok rapor ve makale, bu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlara goére daha az
cevresel etkiye sahip oldugunu ve ekonomik olarak daha
avantajli oldugunu vurgulamaktadir [124]. Kullanim 6mriini
tamamlayan giines panelleri ve hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinde kullanilan bataryalar vb. teknolojilerin atik
yoOnetimi ve geri donilisiimii, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
Onemli sorunlar ortaya cikarabilmektedir [125]. Duran ve dig.
[126], glines paneli kurulum maliyetlerindeki disiisiin ve
verimliliklerindeki iyilesmelerin sektérde hizl bir biiylimeye
yol actigini ve gilines enerjisi sistemlerin kullanim émiirlerinin
erken tamamlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin giines
enerjisi maliyetlerini yaklasik iki katina ¢ikarabilecegini
enerji sistemlerin kullanimi her gecen giin artsa da yakin
gelecekte bu sistemlerden ortaya ¢ikan atiklarla karsi karsiya
kalinacag1 bir gercektir. Bu nedenle, uluslararasi ve ulusal
mevzuatlar, 6r. WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) direktifi [127] ve RoHS (Restriction of Hazardous
Substances) direktifi [128] ile AEEE (Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalarin Kontroli) yonetmeligi [129] dikkate
alinarak, ortaya ¢ikan atiklarin yonetimi ve geri doniisiimi i¢in
dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda geri doniisiim
altyapilarinin kurulmasi ve gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu tiir yaklagimlarin uygulanmasi, Denizli ilinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin stirdiiriilebilirliginin arttirilmasina ve bu
kaynaklarin olumsuz ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katki
saglayacaktir.

5 Sonuglar

Bu calismada, Denizli ilinin siirdiriilebilir enerji liretimi ve
yonetimine katki saglamak amaciyla ¢ok kriterli karar verme

yontemleri kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir
analizi sunulmustur. Hibrit AHP-ARAS ve SWARA-TOPSIS
yontemlerinin kullanilmasi sonucunda, Denizli ili icin uygun
yenilenebilir enerji kaynaklar1 sirasiyla Gilines enerjisi >
Jeotermal enerji > Riizgar enerjisi > Biyokiitle enerjisi >
Hidroelektrik enerji olarak tespit edilmistir. Bolgenin giines
enerjisi potansiyelinin yliksek olmasi ve jeotermal kaynaklara
yakin olmasi bu kaynaklarin éncelikli olarak degerlendirilmesi
ciktisim1 desteklemektedir. Ayrica, diger iki enerji kaynagina
gore daha diisiik bir 6ncelik sirasina sahip olsa da riizgar
enerjisi potansiyelinin de bdlgedeki uygun alanlarda dikkate
deger bir potansiyele sahip oldugu goz ardi edilmemelidir.

Calismada, ekonomik, ¢evresel, teknik ve sosyo-politik kriterler
izerinde cesitli duyarhilik analizleri gerceklestirilerek yatirim
kararlarinda ekonomik Kkriterlerin dikkatle takip edilmesi
gerektigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, Ulusal Enerji
Plani, Denizli klim Degisikligi Eylem Plani ve Denizli Sera Gazi
Envanterinde yer alan stratejilerle birlestirilerek bolgesel
enerji politikalarinin belirlenmesine destek olabilir. Bulgular ve
kullanilan metodolojik yaklasim, Tiirkiye’deki diger illerde ya
da bolgelerde benzer ¢alismalarin yapilmasini tesvik edebilir.

Calismada kullanilan yoéntemler uzman goriislerine bagh
oldugundan alternatiflerin degerlendirilmesine iliskin uzman
bilgisi kritiktir. Bu nedenle uzman se¢imi dikkatle yapilmalidir.
Calismanin devaminda, veri toplama asamasinda karar verme
mekanizmasi icindeki daha fazla paydasin katilmasi sonuglari
giiclendirmek adina 6nemlidir.

6 Conclusions

In this study, in order to contribute to sustainable energy
production and management in Denizli, an analysis of
renewable energy sources was conducted using multi-criteria
decision-making methods. As a result of Hybrid AHP-ARAS and
SWARA-TOPSIS methods, the suitable renewable energy
sources for Denizli were determined as Solar energy >
Geothermal energy > Wind energy > Biomass energy >
Hydroelectric energy. The high solar energy potential of Denizli
and its proximity to geothermal resources support the
conclusion why these resources should be prioritized for the
evaluation. Additionally, although having a lower priority, it
should not be overlooked that wind energy potential has a
remarkable potential in suitable areas in the region.

Several sensitivity analyses were also carried out based on
economic, environmental, technical, and socio-political criteria,
and it was highlighted that economic criteria should be
carefully followed in investment decisions. The findings could
support the determination of regional energy policies by
combining them with strategies included in the National Energy
Plan, Denizli Climate Change Action Plan, and Denizli
Greenhouse Gas Inventory. The findings and methodological
approach used in this study may encourage similar research in
other provinces or regions of Turkey.

Since the methods used in the study depend on expert opinions,
expert knowledge regarding the evaluation of alternatives is
critical, thus requiring careful selection of experts. Moreover,
involving more stakeholders in the decision-making
mechanism during the data collection phase is crucial to
strengthen and enhance the results.
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7 TeseKkKiir

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesinde degerli goriisleriyle katk:
saglayan tim uzmanlara tesekkiir ederim. Ayrica, ¢alismanin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi siirecinde yapici elestirileri
ve Onerileriyle katkida bulunan Editér ve Hakemlere tesekkiir
ederim.

8 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Ozan Capraz fikrin olusmasi,
tasarimin  yapilmasi, literatiir taramasi, veri toplama,
analizlerin  gerceklestirilmesi, elde edilen sonuglarin
incelenmesi ve degerlendirilmesi, yazim denetimi ve igerik
acisindan makalenin kontrol edilmesi basliklarinda katki
sunmustur.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Ayrica, hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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