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Oz

Ulkelerin niifus artis1, insanlarin yasam standartlarinin yiikselmesi, teknolojik gelismeler insanlar1 enerjiye
bagimli hale getirerek enerji tiiketiminin artirmasina sebep olmaktadir. Bu durumdan dolay: iilkelerin
enerjiye bagimlilig1 her gegen giin arttirmaktadir ve iilkelerin kendi enerji kaynaklarini/gergeklerini dikkate
alarak enerji planlamasini yapmasini zorunlu kilmaktadir. Calismada enerji konusunda kamuda ve 6zel
sektorde c¢alisan yoneticiler ile yapilan goriigmeler/anketler neticesinde {ilkemizde ingaasi planlanan 13 tip
enerji santrali se¢imi i¢in 6 ana kriter ve ilgili 31 alt kriter belirlenmistir. Enerji santrallerinin se¢imi
yapilirken ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesinden (AHP) faydalanilmustir,
¢oziim icin Excel’de makrolar yazilmigtir. Cikan sonuglar dogrultusunda enerji santralinin segilme
gerekgesi irdelenerek; ETKB’nin 2023 yili stratejik enerji hedefleri ile karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, AHP, Enerji yatirim planlamasi, Tiirkiye

Evaluation of Power Plant’s Investments in Turkey by using AHP Approach

Abstract

The population growth of the countries, increasing living standards and technological developments cause
people to become more energy dependent and cause to increase energy consumption. This situation
increases the energy dependency of all countries day by day and each country should make its own energy
planning taking into account its own energy resources and energy facts of the country. As a result of the
surveys/interviews conducted with the energy managers working in Turkey’s public and private sectors;
6 main criteria and 31 related sub-criteria have been determined for the selection of 13 types of power plants
planned to be constructed in Turkey. While planning/choosing power plants, the Analytical Hierarchy
Process (AHP) is used as multi-criteria decision making method. For the solution Excel is used and Excel’s
macros are written. In the light of the results, the reason for choosing the power plant is examined and the
results are compared with the MENR’s year 2023 objectives/goals stated in “Energy Strategy” document.
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1. GIRIS

Enerji insanligin ve uygarligin gelisiminde temel
unsurdur ve enerji yasamin her alaninda karsimiza
¢tkmaktadir. Diinyada iilkelerin kisi basina tirettigi
ve tiikettigi enerji miktart {ilkenin refah diizeyini
gostermektedir. Bu kapsamda enerjinin iiretilen ve
kullanilan bigimleri arasinda elektrik enerjisi en
onemli olanidir. Ulkemizde elektrik enerjisi fosil
yakitlardan (komiir (ithal komiir, tag komiiri, linyit,
asfaltit ve bitimlii sist), petrol, dogalgaz) ve
yenilenebilir kaynaklardan (giines, hidro, riizgar,
jeotermal, biyokiitle) elde edilmektedir.

19. yiizyilin sonlarindan itibaren enerji tiikketiminde
yaklasik her g¢eyrek yiizyilda bir belirli bir enerji
hammaddesi 6nem kazanmistir. 19. yiizyillin
sonlariyla 20. yiizyilin baglarinda diinya genelinde
temel enerji kaynagini komiir olusturmustur.
Komiiriin neredeyse rakipsiz olarak goriildiigii bu
donemi petrolin egemenligi takip etmistir. Bu
donem ikinci Diinya Savasi sonrasinda baglamus,
komiir yerini petrole birakmustir.  Petroliin
hakimiyeti 1979 yillindaki petrol krizlerine kadar
devam etmistir. 1979 yillindan sonra ise petrol
yerini dogal gaza birakmaya baglamustir. Ozellikle
ekolojik dengeler agisindan goriilen sakincalarla
birlikte  niikleer  enerji  bircok  iilkede
sinirlandirilmig, temiz ¢evre anlayisiyla dogal gaz
siklikla kullanilmaya baglanmistir. Glinlimiizde ise
gerek fosil yakitlarin tilkenmesi gerekse bunlarin
neden oldugu gevre zararlari nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan talep artmistir [1].

Avrupa Birligi’de yenilenebilir enerji
politikalarmin  iizerinde ©6nemle durmaktadir.
Avrupa’da 2020 yilinda tiretilen elektrik enerjisinin
%20’sinin  yenilenebilir enerji kaynaklarndan
olmasi planlanmaktadir [2]. Bunun altinda yatan
temel nedenler ise: AB’nin enerjide disa
bagimliligmmin  (6zellikle petrol ve dogalgaz
yoniinden) giderek artmasi nedeniyle enerji kaynak
cesitlendirilmesi zorunlulugunun farkina varmasi
ile karbondioksit saliniminda diinya siralamasinda
ictincii sirada olmasidir. Bu kapsamda AB iilkeleri
yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan  elektrik
tiretmek i¢in biiylik yatirimlar yapmaktadir. Bu
duruma &rnek olarak Almanya ve Ispanya
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verilebilir. Alman hiikiimeti 2010 yilinda enerji
sektorii yol haritast olan “Energy Concept 2050 i
kabul etmistir. Almanya’nin hedefi: yenilenebilir
enerji kaynaklarinin toplam elektrik iiretiminde;
2020 yilinda %35’e, 2050 yilinda ise %80’e
cikarmaktir. Ispanya ise elektrik {iretiminde
yenilenebilir enerji payi; 1998 yilinda %12’den
2012 yilinda %35°¢ ulasmistir. World Energy
Organization (WEO)’e gore 2035 yilinda diinyada
kurulacak yeni enerji santrallerinin yarisindan
¢ogunu giines, hidrolik ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olugturacaktir [3].

ETKB [1,4] tarafindan iilkemizde giinese dayali
elektrik tiretim kapasitesinin yilda 380 milyar kWh,
hidrolike dayali 140 milyar kWh, riizgara dayal
144 milyar kWh, jeotermale dayali 15,2 milyar
kWh, biyokiitleye dayali 93 milyar kWh, tas
komiiriine dayali 11 milyar kWh, linyite dayali
118 milyar kWh, asfaltit ve bitiimlii siste dayali
16 milyar kWh oldugu tahmin edilmektedir.
Ulkemizin s6z konusu enerji gerceklerini dikkate
alarak tilkemizin enerji santral planlama ¢aligmasi
yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Cok Kriterli Karar Verme: AHP Yontemi

Ulkemizde elektrik iiretimi cesitli enerji kaynaklar
kullanan santraller ile yapilmaktadir. Elektrik
santral tipinin se¢imi ise enerji iiretim kriterlerine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Literatiirde
kriterlere bagl elektrik santral tipinin se¢imi ¢ok
kriterli karar verme (CKKYV) problemi olarak
tanimlanmaktadir. Zionts [5] tarafindan ¢ok kriterli
karar verme; ¢oklu ve Dbirbiriyle ¢atisan
amagclarin/kriterlerin - gergeklestirilmek istendigi
problemlerin ¢dzlimiine verilen genel bir isimdir.

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP); Karar Vericiler
(KV) karar verme asamasinda se¢im kriterlerini
birlestirme seg¢enegini sunan bir yontemdir [6,7].
AHP’de, ilk olarak KV goriisleri dogrultusunda;
kriterler ve alt kriterleri belirlenir ve hiyerarsik yap1
olusturulur. AHP her sorun igin amag, kriter, olasi
alt kriter seviyeleri ve segeneklerden olusan
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hiyerarsik bir model kullanir [7,8]. Calismada enerji
santrallerin se¢iminde literatlirde ikili karsilagtirma
yontemi Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ¢ok sik
kullanildigindan [9,10-14] calisma kapsaminda
AHP yontemi kullanilmistir. Caligmada kamuda ve
0zel sektor enerji yoneticileri (KV) ile goriisiilerek
calismanin kriterleri ve alt kriterleri belirlenmistir.
Gorlsiilen kisilerin dagilimi su sekildedir: 6zel
sektorde cgalisan enerji sirketi yoneticilerinin sayisi
12 (5’1 15 yil ve tizeri, 3’0 10-15 yil, 4% 8-10 yil
tecriibeli) dir, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’'na bagli enerji sirketlerinde ¢alisan
yoneticilerinin sayist ise 18 (8’1 15 yil ve tizeri, 6’1
10-15 yil, 4’6 8-10 yil tecriibeli)’dir. Caligmada
KV’lerin (enerji yoneticilerinin) cevaplarinin
ortalamasi alinmustir.

Calismada iilkemizde kullanilan/kullanilacak olan
tim santraller dikkate almmustir, santrallerin
puanlart; enerji konusunda uzman kamuda ve 6zel
sektorde iist diizeyde ¢alisan kisiler (KV) tarafindan
1-9 skalasna gore (AHP skalasi) doldurulan
anketler ve goriismeler neticesinde olusturulmustur.
Anketler ve goriisme sonuglarina gore; 13 enerji
santrali i¢in 6 ana kriter (¢evresel etkenler, santral
teknolojisi etkisi, santral etkileri, santral karlilik
durumu, santral kurulum, santral birim elektrik
iiretim maliyeti) ve ilgili 31 alt kriter belirlenmistir.
Son yillarda literatiirde enerji problemlerinin
¢oziimiinde AHP yontemi ¢ok sik kullanildigindan
calisma kapsaminda AHP yontemi kullanilmistir.
Ana kriterlerin AHP hesaplama prosediiriine [7,15]
gore yapilan degerlendirmeler sonucu kriterlerin
ikili  kargilastirma matrisleri  olusturulmustur.
Calismada enerji santrallerin se¢imi problemi i¢in
diinyada en ¢ok kullanilan programlardan birisi

olan Excel Coziiciisii (Microsoft firmasinin)
programi kullanilmigtir, ¢6ziim icin Excel’de
makrolar  yazilmistir.  Tim  bilgisayarlarda

Windows’un ¢ok yaygin kullanilmas: Excel
programinin  kullanilmasinda 6nemli bir rol
oynamistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Karar vericiler ile goriisiilerek ¢aligmada iilkemizde
kullanilan/kullanilacak 13 enerji santrali igin
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kullanilan kriterler ve alt kriterleri

tanimlanmuistir.

asagida

1. Cevresel Etkenler

2. Santral Teknolojisi Etkisi

3. Santralin Etkileri

4. Santralin Karlilik Durumu
5. Santral Kurulum Durumu

6. Santral Birim Elektrik Uretim Maliyeti’dir.

3.1. Cevresel Etkenler
Yeni kurulacak santrallerin ¢evreye etkisi
degerlendirilmistir. S6z konusu ana kriterin

degerlendirilmesi amaciyla bes alt kriter asagida
detayli anlatilmustir.
i. Su Kaynaklar1 Kullannmi/Tahribati: Elektrik

santrallerinin  igme, kullanma suyuna, su
kaynaklarina etkisi bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.

ii. Cevreyi Kirletici Zararh Gaz Salimm

Miktari: Elektrik santrallerinin g¢evreye saldigi
zararli gaz miktarlar ve cesitleri, partikiil miktarlar
bu madde kapsaminda degerlendirilmistir.

iii. Goriintii  Kirliligi: Elektrik santrallerinin
gevreye, hayvanlara ve insanlara verdigi goriintii ve
engel olma durumu agisindan olusturdugu zararlar
bu madde kapsaminda degerlendirilmistir.

iv. Diger Canlhlara Etkiler: Elektrik santrallerinin

kurulumu asamasinda, isletmesi asamasinda
canlilara verdigi zararlar bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.

v. Tesisin Kapladig1 Hacimsel Alanin Etkileri:
Elektrik santrallerinin kapladigi hacimden dolay1
cevreye, hayvanlara etkisi bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir. ~ Ornek  olarak  k&miir
santrallerinin ~ bacasi,  riizgar  tiirbinlerinin
pervaneleri (kanatlari) verilebilir.

Caligmada uygulanan AHP hiyerarsisi Sekil 1°de
verilmistir. “Cevresel Etkenler” ana kriterinin Karar
Vericiler tarafindan degerlendirilmesi Cizelge 1°de
sunulmustur.

187



Ulkemizdeki Enerji Santral Yatrimlarimin AHP Yéntemi ile Degerlendirilmesi

[ Enerji Santral Seciminin Onceliklendiritmesi ]
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Sekil 1. AHP hiyerarsik yap1
Cizelge 1. Cevresel etkenler ana kriterinin ikili karsilagtirma matrisi
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

P1 1 1 1/2 1/2 1/4 1/7 1/7 1/7 1/5 1/8 1/7 1/7 4
P2 1 1 1/2 1/2 1/5 1/7 1/7 1/7 1/5 1/8 1/7 1/7 4
P3 2 2 1 1/2 1/5 1/7 1/7 1/7 1/5 1/8 1/7 1/7 5
P4 2 2 2 1 1/5 1/7 1/7 1/7 1/5 1/8 1/7 1/7 5
P5 4 5 5 5 1 1/4 1/6 1/5 1/4 1/6 1/6 1/6 6
P6 7 7 7 7 4 1 1/5 1/4 1/3 1/3 1/3 1/3 8
P7 7 7 7 7 6 5 1 1/3 2 2 3 3 9
P8 7 7 7 7 5 4 3 1 3 1 1 1 9
P9 5 5 5 5 4 3 1/2 1/3 1 2 3 3 8
P10 8 8 8 8 6 3 1/2 1 1/2 1 1/2 2 9
P11 7 7 7 7 6 3 1/3 1 1/3 2 1 1 9
P12 7 7 7 7 6 3 1/3 1 1/3 1/2 1 1 9
P13 1/4 1/4 1/5 1/5 1/6 1/8 1/9 1/9 1/8 1/9 1/9 1/9 1

3.2. Santral Teknolojisi EtKkisi

Son yillarda elektrik santrallerin teknolojileri hizla
gelismektedir. Bu duruma oOzellikle glines
panellerinin teknolojilerinde rastlamaktayiz. So6z
konusu ana kriterin degerlendirilmesi amaciyla alti
alt kriter sunlardir:
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i. Yakit Tedarik Durumu: Santrallerin elektrik
tiretiminde yakit ihtiyaci vardir. Bu alt kriterde
santrallerinin elektrik tiretimi i¢in yakitini ne kadar
zamanda, ne kadar miktarda ve ne maliyetle
sagladigi irdelenmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(4), Aralik 2018



ii. Santralin Verimliligi: Kurulacak elektrik
santrallerinin verimliligi bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.

iii. Yurtdisi Kaynaklara Bagmhhk Oran::
Elektrik  santrallerinin  kurulum ve isletme
asamasinda kullanilan ekipman ve malzemelerin
tedariki agisindan yurtdisi kaynaklara bagimliligi
bu madde kapsaminda degerlendirilmistir.

iv. Kullanilan  Teknolojinin  Giivenilirligi:
Elektrik santrallerinin enerji liretiminde kullanilan
teknolojinin yaygimligi, gilivenilirligi bu madde
kapsaminda degerlendirilmistir.

Cetin Onder INCEKARA

v. Yedek Parca Temini: Elektrik santrallerinin
yedek parca temininin kolayligt bu madde
kapsaminda degerlendirilmistir.

vi. Ulke ve Diinya Genelinde Tanmmmshk:
Kurulacak elektrik  santrallerinde  kullanilan
teknolojinin iilke/dlinya genelinde taninmisligi,
kullanim siklig1, bakim onarim kolayligi bu madde
kapsaminda degerlendirilmistir.

“Santral Teknolojisi Etkisi” ana kriterinin Karar
Vericiler tarafindan degerlendirilmesi Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. Santral teknolojisi etkisi ana kriterinin ikili karsilagtirma matrisi

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 P12 | P13
Pl 1 1/2 1/3 1/3 1/3 1/6 1/8 1/5 1/4 1/7 1/6 1/6 1
P2 2 1 1/2 12 1/4 1/6 1/6 1/5 1/4 1/6 1/5 1/4 3
P3 3 2 1 1/2 1/4 1/6 1/6 1/5 1/4 1/6 1/5 1/4 4
P4 3 2 2 1 1/4 1/6 1/6 1/5 1/4 1/6 1/5 1/4 4
P5 3 4 4 4 1 1/5 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/5 2
P6 6 6 6 6 5 1 1/3 3 4 1/3 1/2 1/2 9
P7 8 6 6 6 7 3 1 4 4 2 3 3 9
P8 5 5 5 5 7 1/3 1/4 1 2 1/3 1/2 1/2 8
P9 4 4 4 4 7 1/4 1/4 1/2 1 1/3 1/2 1/2 7
P10 7 6 6 6 7 3 1/2 3 3 1 1/2 3 9
P11 6 5 5 5 7 2 1/3 2 2 2 1 2 7
P12 6 4 4 4 5 2 1/3 2 2 1/3 1/2 1 7
P13 1 1/3 1/4 1/4 1/2 1/9 1/9 1/8 1/7 1/9 1/7 1/7 1
3.3. Santralin Etkileri iii. Santralin Riskleri: Elektrik santrallerinin

Insaa edilecek elektrik santrallerinin yatirimin
insanlara, dogaya ve birbirlerine olan iligkileri bu
boliimde degerlendirilmistir. S6z konusu etkilerin
degerlendirilmesi amaciyla bes alt kriter asagida
sunulmustur.

i. Halk tarafindan Kolay Kabullenilme
Durumu: Kurulacak elektrik santrallerinin yore
halk: tarafindan kabul edilebilirligi bu madde
kapsaminda degerlendirilmistir.

ii. Turizme Etkisi: Kurulacak elektrik

santrallerinin turizme etkisi bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.
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bulundugu yodreye olusturdugu riskler bu madde
kapsaminda degerlendirilmistir.

iv. Arazi  Kullanimi:  Kurulacak  elektrik
santrallerinin kullandig1 alan bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.

v. Yoreye Katkisi: Kurulacak elektrik
santrallerinin yoreye katkis1 bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.

“Santralin Etkileri” ana kriterinin Karar Vericiler

tarafindan  degerlendirilmesi  Cizelge  3’de
sunulmustur.
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Cizelge 3. Santralin etkileri ana kriterinin ikili kargilagtirma matrisi

P1 | P2 | P3 P4 | PS5 P6 | P7 | P8 P9 P10 P11 P12 P13

P1 1 12 | 173 | 1/3 1 /4 | 1/4 | 1/3 1/3 1/7 1/6 1/5 1/2
P2 2 1 72 | 12 | 12| 14 | 14 | 1/4 1/3 1/5 1/4 1/4 1/3
P3 3 2 1 12 | 12 | 1/4 | 1/4 | 1/4 1/3 1/5 1/4 1/4 1/4
P4 3 2 2 1 1 /4 | 1/4 | 1/3 1/3 1/6 1/5 1/5 1/4
P5 1 2 2 1 1 3 4 4 6 6 6 3 1/5
P6 4 4 4 4 1/3 1 4 4 4 5 4 4 1/7
P7 4 4 4 4 1/4 | 1/4 1 1 2 3 4 4 1/8
P8 3 4 4 3 1/4 | 1/4 1 1 4 3 4 4 1/8
P9 3 3 3 3 1/6 | 1/4 | 12 | 1/4 1 2 3 3 1/8
P10 7 5 5 6 /6 | 1/5 | 173 | 1/3 1/2 1 1/2 1/3 1/9
P11 6 4 4 5 /6 | 1/4 | 1/4 | 1/4 1/3 2 1 1/4 1/8
P12 5 4 4 5 /3 | 1/4 | 1/4 | 1/4 1/3 3 4 1 1/8
P13 2 3 4 4 5 7 8 8 9 8 8 1

v. Santralin Basabas Noktasimin Analizi:
3.4. Santralin Karliik Durumu Basabas noktasi toplam maliyet ve toplam gelirin

esit oldugu noktadir. Elektrik santrallerinin bagabas
Elektrik  santrallerinin = kurulum ve igletme noktasinin degerlendirmesi bu madde kapsaminda
asamasinda olusacak maliyetler bu madde irdelenmistir.
kapsaminda degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda belirlenen elektrik santrallerinin  vi. Digsal Maliyetler: Bir kararin bir bagka karar
karlilik durumunu etkileyen unsurlarin  {izerinde olusturdugu fiyatlandirilamayan
degerlendirilebilmesi  i¢in  alti  alt kriter = maliyetler degerlendirilmistir. Bu maliyetler piyasa
belirlenmistir. fiyatina yansimadigindan dikkate alinmazlar.

Elektrik iiretiminin ve tiiketiminin ¢evre ve insan
i. Santralin Yatirnm  Maliyeti:  Elektrik saghigi  {izerinde  6nemli  digsal etkileri

santrallerinin kurulumu igin gerekli olan yatirim
maliyeti bu madde kapsaminda degerlendirilmistir.

ii. Santralin fsletme Giderleri:  Elektrik
santrallerinin tim isletme giderleri bu madde
kapsaminda degerlendirilmistir.

iii. Santralin  Yakit  Giderleri: Elektrik
santrallerinin yakit giderlerinden dogan maliyet bu
madde kapsaminda degerlendirilmistir.

iv. Elektrik Iletim Hatti ve Trafo Yapim
Maliyeti: Elektrik santralleri i¢in EPDK tarafindan
ingaasi zorunlu kilinan iletim hatti1 uzunlugu ve trafo

yapim maliyetleri bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.
190

bulunmaktadir. Bu etkiler 6zel maliyetler ile
toplumsal maliyetler olarak birbirinden farkli iki
etki olusturur. Bu duruma Ornek olarak komiir
santralleri verilebilir. Komiir santrallerinde eski
teknoloji kullanarak elektrik {iretimi maliyet
acisindan uygun goriilebilir ancak ¢evreye zararli
emisyonlar yaydig1 i¢in son derece kotidiir. Soyle
ki santraller zararli emisyonlarindan dolay1 yore
halkinin hastalanmasina ve ¢evre tahribatina neden
olur; bu durumun diizeltilmesi i¢in 6ngoriilmeyen
digsal maliyetler bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.

“Santralin Karlilik Durumu” ana kriterinin Karar

Vericiler tarafindan degerlendirilmesi Cizelge 4’te
sunulmustur.
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Cizelge 4. Santralin karlilik durumu ana kriterinin ikili kargilagtirma matrisi

P1 P2 | P3 | P4 P53 P6 P7 | P8 P9 | P10 | P11 | PI2 P13

P1 1 2 3 3 1 /5 | /7 | 1/6 | 1/4 1/7 1/7 1/7 3

P2 1/2 1 1 172 172 | 1/6 | 1/6 | 1/4 | 1/3 1/7 1/6 1/5 2

P3 1/3 1 1 172 | 12 1/6 | 1/6 | 1/4 | 1/3 1/7 1/6 1/5 3

P4 1/3 2 2 1 1/2 /6 | 1/6 | 1/4 | 1/3 1/7 1/6 1/5 3

P5 1 2 2 2 1 /4 | 1/8 | 1/6 | 1/6 1/8 1/8 1/7 3

P6 5 6 6 6 4 1 172 | 12 | 12 1/3 1/3 1/3 8

P7 7 6 6 6 8 2 1 3 3 2 3 3 8

P8 6 4 4 4 6 2 1/3 1 2 2 2 2 8

P9 4 3 3 3 6 2 173 | 12 1 1/2 1/2 12 7

P10 7 7 7 7 8 3 12 | 12 2 1 1/2 2 8

P11 7 6 6 6 8 3 173 | 12 2 2 1 2 7

P12 7 5 5 5 7 3 173 | 12 2 1/2 1/2 1 6

P13 /3 | 1/2 | /3 | 173 | 1/3 /8 | 1/8 | 1/8 | 1/7 1/8 1/7 1/6 1

3.5. Santral Kurulum Durumu iv. Elektrik Tiiketim Noktalarina Yakinhg::
Kurulacak elektrik santrallerinin elektrik tiiketim

Calisma  kapsaminda  iilkemizdeki  elektrik noktalarima yakinhigi bu madde kapsaminda

santrallerinin ~ kurulumu  ile ilgili kriterler ~ degerlendirilmistir.

degerlendirilmistir, s6z konusu ana kriterin

degerlendirilmesi amaciyla bes alt kriter: v. Cografi Yapr ile Uyumluluk: Kurulacak
elektrik  santrallerinin =~ cografi ~ uygunlugu/

i. Santralin  Kurulum  Siiresi:  Elektrik uyumlulugu bu madde kapsaminda

santrallerinin kurulum siiresi bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.

ii. Santralin Yapim Kolayhgi: Kurulacak elektrik
santrallerinin yapim yontemlerinin
degerlendirilmesi/kolayligi bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.

iii. Meveut Elektrik iletim Hatti Durumu:
Elektrik santrallerinin kurulmasinda en o6nemli
kriterlerden birisi (6zellikle yenilenebilir santraller
icin) elektrik iletim hatt1 yapisinin (yiiksek gerilim
hattinin)  mevcudiyetidir. ~ Enerji  santralinin
kurulacag1 bolgede uygun gerilim hatlar1 sebeke
yapisinin olup olmadigi bu madde kapsaminda
degerlendirilmistir.
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degerlendirilmistir. Bu duruma 6rnek olarak; ithal
komiir santrallerinin deniz kiyisina kurulmasi
verilebilir, uygun yapim yerleri secilip secilmedigi
bu madde kapsaminda degerlendirilmistir.

“Santral Kurulum Durumu” ana kriterinin Karar
Vericiler tarafindan degerlendirilmesi Cizelge 5’de
sunulmustur.

3.6. Santral Birim Elektrik Uretim Maliyeti

Ulkemizdeki elektrik santrallerinin elektrik iiretim
maliyetlerini etkileyen unsurlar degerlendirilmistir,
s0z konusu ana kriterin degerlendirilmesi amacryla
dort alt kriterin Karar Vericiler tarafindan
doldurulan alt maliyetleri ve puani Cizelge 6’da
sunulmustur.
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Cizelge 5. Santral kurulum durumu ana kriterinin ikili kargilagtirma matrisi

Pl | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | PlO | PII P12 P13
P1 1 1 1/2 1/2 1/3 2 1/8 1/5 1/5 1/6 1/5 1/5 3
P2 1 1 1/2 1/2 1/3 2 1/8 1/5 1/5 1/6 1/5 1/5 3
P3 2 2 1 1/2 1/3 2 1/8 1/5 1/5 1/6 1/5 1/5 4
P4 2 2 2 1 1/3 2 1/8 1/5 1/5 1/6 1/5 1/5 4
P5 3 3 3 3 1 2 1/6 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 5
P6 12 1/2 172 172 172 1 1/7 1/6 1/6 1/6 1/5 1/5 5
P7 8 8 8 8 6 7 1 3 3 2 3 3 9
P8 5 5 5 5 4 6 1/3 1 2 2 2 2 9
P9 5 5 5 5 4 6 13 | 12 1 12 12 12 8
P10 6 6 6 6 4 6 1/2 172 2 1 1/2 3 9
PI1 5 5 5 5 4 5 3 | 12 | 2 2 1 2 7
P12 5 5 5 5 4 5 1/3 1/2 2 1/3 1/2 1 7
P13 1/3 1/3 1/4 1/4 1/5 1/5 1/9 1/9 1/8 1/9 1/7 1/7 1

Cizelge 6. Santral Birim elektrik {iretim maliyeti ana kriterinin degerlendirilmesi

_ Santral Santral Toplam:

Santral Isletme | Santral Bakim Rehabilitas Yakit Santral
Kaynak Maliyeti ($Cent Maliyeti Maliveti ' Gideri Elekt. Puan

/kWh) ($Cent/kWh) ($Cent 7kWh) ($Cent Uretim

/kWh) Maliyeti
Ithal Komiir 0,97 2,12 5,15 2,61 10,85 0,0808
Tag Komiirii 0,97 2,21 5,15 1,39 9,72 0,0902
Linyit 0,97 3,08 5,15 1,96 11,16 0,0786
Asfalt. B.Sist 0,97 2,21 5,15 1,51 9,84 0,0891
Dogalgaz 0,68 5,08 4,15 3,6 13,51 0,0649
Hidrolik 0,31 4,46 4 0 8,77 0,1000
Riizgar 0,61 2,66 3 0 6,27 0,1399
Jeotermal 0,81 4,23 4.4 0 9,44 0,0929
Biyokiitle 0,75 6,12 4,1 0,5 11,47 0,0765
Giines-PV 0,61 8,71 5,11 0 14,43 0,0608
Giines-CSP 1,67 12,87 14,21 0 28,75 0,0305
Giines-PTC 1,67 13,34 14,65 0 29,66 0,0296
Niikleer 1,02 3,22 8,02 1,02 13,28 0,0661

6 ana kriterin kendi aralarinda kiyaslanmasi sonucu  Cizelge 7°de, kriterlere ait dnem derecesi matrisi
olusturulan ikili kargilagtirmalar matrisi  Cizelge 8’de sunulmustur.

Cizelge 7. Ana kriterlerin ikili karsilastirmalar matrisi

Kriterler | Kriter 1 | Kriter 2 | Kriter 3 | Kriter 4 | Kriter 5 | Kriter 6

Cevresel Etkenler Kriter 1 1 9 8 9 8 5
Santral Teknolojisi Etkisi Kriter 2 1/9 1 1/5 1/3 1/4 1/3
Santralin Etkileri Kriter 3 1/8 5 1 2 2 3
Santral Karlilik Durumu Kriter 4 1/9 3 1/2 1 3 2
Santral Kurulum Durumu Kriter 5 1/8 4 1/2 1/3 1 1/2
Sant.ral B1r1m Elektrik Uretim Kriter 6 5 3 13 12 > 1
Maliyeti
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Cizelge 8. Ana kriterlerin ikili karsilagtirmalar matrisinin 6nem derecesi

Kriterler Onem Derecesi
Kriter 1: Cevresel Etkenler 0,5391
Kriter 2: Santral Teknolojisi Etkisi 0,0362
Kriter 3: Santralin Etkileri 0,1568
Kriter 4: Santral Karlilik Durumu 0,1117
Kriter 5: Santral Kurulum Durumu 0,0719
Kriter 6: Santral Birim Elektrik Uretim Maliyeti 0,0843
Tutarlilk  Gostergesi ve  Tutarlilik  Oram

hesaplanmasi: Caligmada kullanilan 6 ana kriterler
AHP  skalasma gore KV’ler tarafindan
puanlandiktan sonra ortalamalart alinmistir, her bir
satirin geometrik ortalamasi alinarak “w;” siitun
vektorii olusturulur. Olusturulan siitun vektorii
normalize edilerek, goreli 6nemler vektorii “W;”
hesaplanir.

Matristeki her bir satirm her bir elemani goreli
onemler vektorii (W) silitunundaki elemanlarla
carpilip toplanmasiyla V; siitun vektori elde edilir.
V; siitun vektoriiniin her elemani, Wi vektoriinde
karst gelen elemana bolinir ve V, vektori
hesaplanir. 'V, siitun  vektdriiniin  aritmetik
ortalamasi aliarak da en biiylik 6z deger Amax elde
edilir.

Calismanin Tutarlilik Gostergesi (TG) ve Tutarlilik

. Amax - n
Tutarlilik Gostergesi (TG)= —————

~(Awlw-n)/(n-1)= (6,5594-6)/(6-1)= 0,11189 (1)

Rastlantisal Gostergesi-RG; Kwiesielewicz ve
Uden [16]’e gore n=6 i¢in 1,24 degeri alinmustir.

TO= TO= Tutarlilik (}‘fistergeéi (TG) _ 091 1888/1,24
Rassalik Gostergesi (RG)

=0,090233 Q)

Tutarlilik Oran1 (TO) Esitlik 2’de hesaplanarak
0,090233 bulunmustur, hesaplanan deger 0,1’den
kiigiik oldugu icin calismanin kriterleri tutarli ve
kabul edilebilir diizeydedir.

Alt kriterleri AHP yontemi [7] ile Karar Vericiler
tarafindan yapilmus ikili karsilagtirmalarin sonuglart
Cizelge 9’da ve 6nem derecesi matrisi ile ¢carpilarak
hesaplanan goreli 6nem degerleri/6ncelik degerleri;

Orani (TO) Esitlik 1 ile hesaplanmustir. “en.erp. _ santrallerin  puanm1” Cizelge 10’da
verilmistir.
Cizelge 9. “Enerji santral secimi” amaci ana kriterlerinin §zet puan tablosu
Kriterl Kriter2 Kriter3 Kriter4 KriterS Kriter.6.
Kaynak Cevresel Santra.I' 4 Santralin Santral Santral Santrgl 1§1r11p
Etkenler Tekno}qﬂsl Etkileri Karlilik Kurulum Elek(rlk Uretim
Etkisi Durumu Durumu Maliyet Puani

fthal Komiir 0,0168 0,0148 0,0284 0,0301 0,0229 0,0808
Tag Kémiirii 0,0167 0,0216 0,0246 0,0202 0,0229 0,0902
Linyit 0,0209 0,0266 0,0275 0,0210 0,0283 0,0786
Asfaltit Bit. Sist 0,0229 0,0293 0,0341 0,0253 0,0311 0,0891
Dogalgaz 0,0439 0,0385 0,1223 0,0258 0,0462 0,0649
Hidrolik 0,0715 0,1121 0,1148 0,0832 0,0218 0,1000
Riizgar 0,1642 0,2078 0,0767 0,1996 0,2252 0,1399
Jeotermal 0,1645 0,0847 0,0785 0,1319 0,1414 0,0929
Biyokiitle 0,1274 0,0701 0,0537 0,0764 0,0946 0,0765
Giines-PV 0,1204 0,1518 0,0577 0,1328 0,1313 0,0608
Giines-CSP 0,1169 0,1341 0,0525 0,1363 0,1238 0,0305
Giines-PTC 0,1049 0,0963 0,0627 0,1051 0,0993 0,0296
Niikleer 0,0091 0,0123 0,2665 0,0124 0,0112 0,0661
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Cizelge 10. Enerji santrallerin puani

Kullandigr Kaynak Enerji Santralinin Puam
Riizgar-Yeni 0,1585
Jeotermal-Yeni 0,1377
Glines-PV: Fotovoltaik- Yeni 0,1090
Glines-CSP: Odaklanmig Giines Enerjisi- Yeni 0,1030
Biyokiitle- Yeni 0,1022
Giines-PTC: Parabolik Oluk Kolektor- Yeni 0,0914
Hidrolik-Yeni 0,0797
Dogalgaz-Yeni 0,0555
Niikleer 0,0531
Asfaltit ve Bitiimlii Sist-Yeni 0,0313
Taskomiiri-Yeni 0,0275
Ithal komiir-Yeni 0,0259
Linyit-Yeni 0,0252

4. SONUCLAR

Literatiirdeki caligmalarda siklikla
kullanilan/dikkate alinan enerji santrali se¢imi igin
calismada  CKKV  yontemi  olan  AHP
metodolojisine  gore  iilkemizde  kullanilan/
kullanilacak olan 13 enerji santrali 6 ana kriterli ve
ilgili 31 alt kriter ile ¢ok 6lgiitlii bir karar problemi
olarak detayli bir sekilde KV’lerle goriisiilerek
puanlandirilmistir.  Ulkemizde elektrik iiretimi
yapan enerji santralleri; ithal komiir, tagkomiird,
linyit, asfaltit ve bitimli sist, dogalgaz,
hidroelektrik, riizgar, jeotermal, biyokiitle, giines
(PV)’dir. Giines (CSP, PTC) enerji santralleri ise
daha verimli oldugu i¢in yakin bir gelecekte ETKB
tarafindan kullanilmaya baslanacaktir. Ulkemizin
elektrik enerjisi {iretiminde kullanilan enerji
kaynaklari; gevresel etkenler, santral teknolojisinin
etkisi, santralin etkileri, santralin karlilik durumu,
santralin kurulum durumu, santral birim elektrik
iretim maliyeti ana kriterleri altinda ele alinmistir.
Ulkemizin ithal ettigi enerji kaynaklari; petrol,
dogalgaz, ithal komiirdiir ve enerji tiikketimimizinde
onemli bir kismm olusturmaktadir. Ulkemiz
yenilenebilir kaynak potansiyeli yiiksek bir iilke
oldugundan yerli ve yenilenebilir kaynak kullanan
yatirimlarin 6nii agilmali bunu bir enerji politikasi
altinda planlamalidir. Bu kapsamda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi (ETKB)'nin 2023 yili
hedeflerini iceren “Elektrik Piyasasi ve Arz
Giivenligi Strateji Belgesi” nde [17] yer alan
stratejik tiim (yerli ve yenilenebilir kaynak
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kullanim) hedeflerini gerceklestirmek i¢in azami
¢aba harcanmalidir.

Calismada AHP yontemine gore hesaplanan
Cizelge 10°da yer alan “Enerji Santrallerin Puan1”
na gore fosil yakitli, yenilenebilir ve niikleer enerji
santralleri arasinda bir dagilim yapilmasi
gerektiginde; ilkemiz icin ETKB’nin 2023 yili
enerji hedefleri ile uyumlu olan yenilenebilir
agirhikli bir senaryo ortaya ¢ikmustir. Calismada
elde edilen sonuglar incelendiginde iilkemize en
uygun olarak secilen enerji santrali; riizgar enerji
santralleridir. ETKB’nin 2023 yilina kadar riizgar
potansiyelinin  20.000 MW (73.333,3 GWh)
kullanmay1 hedeflemesi pozitif bir sosyal algi
olusturmus, ayrica kaynak potansiyelinin 144.000
GWh olmasi ise bu enerji kaynagini ilk sirada
kullanilmasinda/se¢iminde  6nemli  bir  etken
olmustur. Bunu sirasiyla, jeotermal, giines,
biyokiitle, hidrolik, dogal gaz, niikleer, asfaltit ve
bitimlii sist, tas komirid, ithal komir, linyit
izlemektedir. Ayrica model igin yapilan analizler
icin tutarlilikk  orani/endeksi  sonucunun 0,1
degerinden kiigiik olmasi analizin tutarli oldugunu
gostermektedir. Cizelgedeki puanlardan goriilecegi
iizere; yenilenebilir kaynakli santrallerin puanlari
yiiksek iken ¢evreyi kirleten fosil yakitli santrallerin
puanlart  digiiktiir.  Yenilenebilir  kaynakli
santrallerin proje alanlari, sera gazi salimimlari,
cevreye zararlari, kapladigi alan, bakim/onarim
giderleri, cevreye etkileri diger santrallere gore
daha azdir. Bu sebepten dolayr KV’ler tarafindan
daha yiiksek puan verilerek tercih edilmistir.
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Yenilenebilir santrallerin kullanim siralamasi ise
riizgar, jeotermal, giines, biyokiitle ve hidrolik
enerji santralleri olup bunun sebebi ise santrallerin
isletme ve bakim maliyetinin diisiikligii ve bakim
kolayligidir.  Ulkemizde  kurulacak  niikleer
santrallerde son niikleer teknolojiler kullanilacak
olmasma ragmen Fukusima niikleer santralindeki
kazadan dolay1 diinya genelinde niikleer santrallere
kars1 bir tepki, giivensizlik olustugundan %5,31 ile
listenin son siralarinda yer almaktadir.

Glines santrallerinin toplam puani (PV, CSP, PTC
toplam1) diger santrallere gore daha yiksektir.
Bunun temel nedenleri arasinda diinya genelinde
giines santralleri projelerinin biiylik bir atak
icerisinde olmasidir (Sahra Projesi gibi), son
yillarda giines santralleri teknolojilerinde biiyiik
gelisim saglanmasidir. Bu duruma ragmen ETKB
2023 yili enerji hedeflerinde giines enerjisi kurulu
giictinii 3.000 MW (4.880 GWh) [17] gibi ¢ok az bir
degere c¢ikarmayi hedeflemistir. Bu hedef toplam
giines kaynak potansiyelinin 78’de biridir (kaynak
potansiyeli 380.000 GWh/y1l) ve EPDK tarafindan
hala lisansli {Uretim bagvuru sonuglarinin
aciklanmamasi  giinlimiizdeki  pozitif —alginin
negatife donme riskini artirmaktadir. Yenilenebilir
kaynakli santrallerden; giines santrallerinin her biri
(PV, CSP, PTC) ayri ayr1 puanlan ile biyokiitle
santrallerinin puanlar1 %10 civarindadir.

Hidrolik santrallerinin puam %7,97°dir. Bunun
sebebini ise: ETKB’nin 2023 yilina kadar hidro
kaynaklarimizin ~ ekonomik potansiyeli olan
39 GW’tan (140.000 GWh) faydalanmayi
hedeflemesi [17] pozitif bir algi olusturmasina
ragmen hidroelektrik santrallerinin yiiksek kurulum
maliyetinin olmast ve biiyiikk su rezervuarlarinin
ekilen verimli topraklart suyun altinda birakmasi
hidroelektrik  santrallerden  karar  vericilerin
uzaklagmasina neden olmustur. Jeotermal kaynak
potansiyelinin ¢ok az olmasi (15.200 GWh/y1l) soz
konusu santral tipinin ikinci sirada olmasina neden
olmustur. Bu sebepten dolay1 acilen iilkemizde yeni
sondajlarla  yeni  jeotermal  kaynaklarimiz
arastirilmasi ve yeni kaynaklarimizin bulunmasi
gereklidir. Biyokiitle kaynak potansiyelinin az
olmast (93.000 GWh/y1l) s6z konusu santral tipinin
besinci sirada olmasina neden olmustur. Fosil
kaynaklar i¢inde en yiiksek puani dogal gaz almis
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olup bunun sebebi ise diger fosil yakitlara gore daha
temiz bir yakit olmasidir. Koémiir yakitlari icinde en
az puani linyit almigtir. Sebebi ise; kaynagin
cevreyi kirletmesidir. Tagkdmiiriiniin puani linyite
gore biraz daha fazladir. Bu durum; ilkemizin
tagkomiiri  ve linyit gercegi ile paralellik
gostermektedir.  Ulkemizdeki linyit — kémiirii
tagkomiiriine gore kalorifik degeri daha disiiktiir.
Fakat iilkemizin tagkdmiirii yataklar1 agisindan
zengin degildir, linyit agisindan ise zengin bir
konumdadir. Ulkemiz yerli ve yenilenebilir kaynak
kullanimim artiracak yeni bir enerji senaryosunu

ivedilikle gerceklestirmek icin  ¢aligmalarini
baslatmalt  enerji santrallerinin  planlamasini
yapmalidir.
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