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SURDURULEBILIR ENERJI YONETIMIi iCIN BWM YONTEMI iLE YENILENEBILIR
ENERJi KAYNAKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sezi BILGIC', Belkiz TORGULZ, Turan PAKSOY3

OZET

Amac: Tum dinyada artan enerji gereksinimiyle, mevcut durumdaki kaynaklarin dnimtzdeki yillarda
tukenmesi 6ngodruldigunden enerji stirdurulebilirliginin saglanmasi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi giderek artmaya baslamistir. Bu calismada, ¢evresel surdurtlebilirligi saglamak lzere artan enerji
talebinin karsilanmasi icin yapilacak olan enerji kaynak yatinmlarinin daha az maliyetle, daha temiz
kaynaklar ile planlanmasinin énemi dogrultusunda, 6zel bir enerji sirketi icin ic Anadolu Bdlgesi'nde
yatirim yapmak tzere en uygun olan yenilenebilir enerji kaynagini belirlemek amaclanmistir.

Yoéntem: Yenilenebilir enerji kaynak yatirnm planlamasinda etkili olan tim kriterler arastirilarak Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yéntemlerinden En lyi En K&t Yontemi (Best Worst Method-BWM) ile yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degerlendirmesi yapiimistir.

Bulgular: Uygulamada kullanilan BWM’nin bu tiir problemleri ¢ézmek icin glivenilir ve hizli sonug verdigi
dogrulanarak yatirim icin giines enerjisinin en iyi yenilenebilir enerji alternatifi oldugu tespit edilmistir.
Ozgiinliik: Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar konusunda calisan karar vericilere destek olacak bir
uygulama olmasinin yani sira farkl, yeni bir ¢c6zim yontemi (BWM) kullanilarak ¢ozlilmesiyle de literatire
katki saglayacagi ongorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, Enerji Kaynaklari, BWM, Surdurdlebilir Enerji,
Yenilenebilir Enerji.

EVALUATION of RENEWABLE ENERGY RESOURCES with BWM for
SUSTAINABLE ENERGY MANAGEMENT

ABSTRACT

Purpose: Renewable energy sources have started to increase in importance in order to ensure the
sustainability of energy, since the current resources are projected to be depleted in the coming years
with the increasing energy requirement all over the world. In this study, it is aimed to determine the most
suitable renewable energy source for a private energy company to invest in the Central Anatolia region, in
line with the importance of planning energy resource investments to meet the increasing energy demand
with less cost and cleaner resources in order to ensure environmental sustainability.

Methodology: All the criteria effective in renewable energy resource investment planning are investigated
and renewable energy resources are evaluated with the Best Worst Method (BWM), one of the multi-
criteria decision making methods.

Findings: It is verified that the BWM method used in the study gives reliable and fast results to solve such
problems and determined that solar energy is the best renewable energy alternative for the investment.
Originality: In addition to being an study that will support decision makers working on renewable energy
resources in our country, it is expected to contribute to the literature by solving it using a different, new
solution method (BWM).

Keywords: Multi-Criteria Decision Making Methods, Energy Resources, BWM, Renewable Energy,
Sustainable Energy.
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1. GIRIS

Enerji, modern ¢cagda bir tilkenin ekonomik ve sirdirilebilir kalkinmasinda dnemli bir rol oynar ve insan
yasami icin temel bir unsurdur. Ancak yliksek miktarda fosil yakit tiketimiyle artan sera gazi emisyonlari
klresel 1sinmaya ve iklim degisikligi gibi ciddi ¢cevresel sorunlara yol agmaktadir (Ahmad and Tahar,
2014; Lee and Chang, 2018). Bunun yaninda diinyadaki enerji gereksiniminin giderek artmasiyla, mevcut
durumdaki kaynaklarin onimiizdeki yillarda tliikenmesi ongorildiginden enerji strdarilebilirliginin
saglanmasi 6nem arz etmeye baslamistir. Artan enerji talebinin hangi kaynaklardan karsilanacagi
oldukca 6nemlidir. Enerji ihtiyacinin, enerji arz givenligini saglayarak daha az maliyetle ve daha temiz
kaynaklarla karsilanmasi cevresel strdurilebilirlik agisindan olduk¢ca 6nem tasimaktadir. Bu sebeple,
bircok llke, cevre krizleriyle basa cikmak icin aktif olarak yenilenebilir enerji veya sirdurilebilir enerji
gelistirmektedir. 1997'deki Kyoto Protokolii miizakerelerinden 2015'in sonundaki Paris iklim Degisikligi
Konferansi'na kadar bir¢ok tlke, muazzam iklim degisikligi tehdidinin son derece farkindadir ve kendini
karbon azaltma ve yesil ekonomi gelistirmeye adamistir. Sonug itibariyla fosil kaynaklardan temiz enerjiye
gecis bircok ulke icin dnemli bir konudur. (Lee and Chang, 2018).

Dinyanin en buytk 17. ve Avrupa'nin 6. blylk ekonomisi olan Tirkiye, 2023 yilina kadar enerji talebinde
yilda % 4 - 6 civarinda artis beklemektedir. Blytkligine ve blylime hizina ragmen elektrik tretimi
cogunlukla fosil yakitlarla yurttildiginden, Tirkiye ekonomisi bliyik 6lctide ithal fosil yakitlara baglhidir.
Bu nedenle, sirdurtlebilir kalkinmay! saglamak icin diustuk maliyetli, temiz, yerli ve glivenli enerji
kaynaklar hedeflenmektedir. Bu dogrultuda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar bir ¢zim olarak Turkiye’nin
enerji gindemindeki 6nemli konulardan biri olmaya devam etmektedir (Blylikdzkan and Glerytiz, 2017).

Ulkemizin artan enerji talebini karsilamak lizere enerji politikalarinin énceligi; enerji arz giivenligini
saglamak, ayni zamanda da disa bagimhhgi ortadan kaldirmaktir. Bu sebeple de enerji stirdirtlebilirligi
icin hangi kaynaklarin kullanilmasi, hangi kaynaklara yatirnm yapilmasi gerektigine karar vermek, enerji
politikasini gerceklestirmek icin en 6nemli adimdir.

Bu baglamda calismanin amaci, 6zel bir eneriji sirketi icin ic Anadolu Bélgesi acisindan hangi yenilenebilir
enerji kaynaginin daha uygun oldugunu belirleyerek llkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklar
yatirimlarina bilimsel bir bakis ac¢isi kazandirmaktir. Bu amacla yenilenebilir enerji kaynak kullanimi ve
yatinmlari icin ge¢cmis calismalar incelenerek uzmanlar ile birlikte gerekli kriterler belirlenmis ve BWM
kullanilarak alternatifler degerlendirilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi, strdurilebilir enerji gelisimi daha glincel hale gelmekte ve her yil
surdurdlebilirlik degerlendirmesiyle ilgili artan sayida ¢alisma yayinlanmaktadir. Bu calismalarin buyuk
cogunlugu da enerji sektoriinde strdurtlebilirlik degerlendirmesiicin CKKV ydntemlerini uygulamaktadir.
Bu da, enerji stirdurulebilirligi problemlerini cozmek icin CKKV yontemlerinin dnemini hakli ¢cikarmaktadir.
(Siksnelyte ve digerleri, 2018).

BWM de karar verme problemlerini ¢dzmenin c¢esitli asamalarinda kullanilabilen bir CKKV y6ntemidir.
Ozellikle alternatifleri degerlendirmek icin objektif dlciitlerin mevcut olmadigi durumlarda kriterlere
gore alternatifleri degerlendirmek icin kullanilabilir. Ayrica problemin temel amac(larini) karsilayacak bir
¢6zum bulmakta kullanilan kriterlerin dnemini (agirligini) bulmak icin de kullanilabilir (Rezaei, 2019).

BWM, kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapmadan dnce en iyi ve en kotd kriterleri belirleyerek sadece
bu kriterler ile diger kriterler arasinda karsilastirmalar yapar ve béylece tek bir En lyileme Modelinde iki
zit referansa (en iyi ve en kotl) dayanarak olusturulan sadece iki ¢ift karsilastirma vektort kullanir. Basit
Cok Nitelikli Degerlendirme Teknigi (SMART) gibi tek bir vektor kullanilan yontemler, ikili karsilastirma
tabanli cok veri olmasi durumunda zaman acisindan avantajli olmasina ragmen ikili karsilastirmalarin
tutarliigini kontrol edemez. Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) gibi tam bir matris kullanilan yontemler, ikili
karsilastirmalarin tutarhiligini kontrol etme olanagl saglamasina ragmen cok veri olmasi durumunda
zaman acisindan verimsizdir. BWM ise her iki yapidaki yontemlere gore ortada durur. Bir baska ifadeyle,
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ikili karsilastirmalarin tutarliligini kontrol etme imkani saglarken ayni zamanda blylk miktarlarda veri
olmasi durumunda zaman acisindan verimli bir yontemdir (Rezaei, 2019).

Problemin ¢6zimu icin BWM’nin secilmesinin nedeni, enerji kaynak alternatiflerinin degerlendirilmesine
yeni bir yontem ile farkli bir bakis acgisi kazandirmak ve literatiire katki saglamaktir.

Calismanin ikinci bolimiinde, gecmiste bu konuda yapilan calismalar incelenerek, literatiir 6zetlenmistir.
Uciincii béliimde, enerji kaynak kullanim ve yatinm problemleri ¢éziimiinde yararlanilan karar verme
teknikleri ve gerekliliklerinden bahsedildikten sonra bu calismada kullanilacak olan BWM, adimlari
ile birlikte aciklanmistir. Dérdunci bolimde yenilenebilir enerji kaynaklari degerlendirme problemi
tanimlanarak onerilen metot ilgili probleme uygulanmistir. Calismanin sonugclarina ise son bolimde yer
verilmistir.

2. LITERATUR

Yenilenebilir enerji kaynaklari sec¢imi surecine iliskin matematiksel modeller, CKKV teknikleri gibi
yontemler kullanilarak ¢ok sayida calisma yapilmistir. Nicel ve nitel kriterlerin ayni anda sisteme dahil
edilememeleri, uzman goruslerini dikkate alamamalari ve uygulama asamasinda karsilasilan zorluklardan
dolayr matematiksel modeller yaygin olarak kullaniimamaktadir. Bircok karar verme probleminde birden
cok nitel ve nicel kriter ve alternatifler s6z konusu oldugundan problem ¢éziimiinde bunlarin hepsini bir
arada degerlendirebilmek icin en uygun ydntemlerin CKKV teknikleri oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan literatur calismalarinda enerji alternatif se¢im problemlerinde ¢oézim icin CKKV ydntemlerinden
AHP ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Sureci (BAHP) yontemlerinin agirlikh olarak kullanildigr gértlmustar.
Literatiirde yer alan calismalara bakildiginda; Akash ve digerleri (1999), Urdiin'de faaliyet gdsteren farkli
elektrik enerjisi Uretim secenekleri arasinda bir karsilastirma yapmak icin AHP Yontemini kullanmislardir.
Bu calismada fosil yakitli enerji santrallerine ek olarak ntikleer, glines, riizgar ve hidroelektrik enerji
Uretim segenekleri degerlendirmeye alinmistir. Afgan ve Carvalho (2002), enerji santrallerindeki yeni
ve yenilenebilir teknoloji potansiyellerinin ¢ok kriterli yontemlerle analizini yapmiglardir. Yeni enerji
teknolojilerine bir degerlendirme sunmak icin ol¢llebilir 6zellikteki sturdurtlebilirlik gostergeleri dikkate
alinmistir. Bu calismanin amaci, enerji sistemlerinin degerlendirilmesinde kullanilan surdurulebilirlik
kriterlerini karsilayan enerji gostergelerini tanimlamaktir. Bu gostergeler de enerji kaynagi, kapasite,
sosyal ve ekonomik gostergeler olarak dikkate alinmistir. Kabir ve Shihan (2003), Banglades igin
yenilenebilir enerji ve teknolojileri secimi icin AHP Yontemini uygulamistir. Banglades icin gines,
riizgar ve biyogaz enerjilerini teknik faktorler, birim maliyet, yer faktorleri, ¢cevre faktorleri ve sosyal
etki kriterlerine goére degerlendirmistir. Topcu ve Ulengin (2004), Tirkiye igin yedi uygun elektrik
Uretimi alternatiflerinin secimini saglayacak enerji kaynaklarinin degerlendiriimesinde Zenginlestirilmis
Degerlendirme icin Tercih Siralamasi Organizasyon Yéntemini (PROMETHEE) uygulamislardir. Ayrica,
en uygun CKKV ydnteminin segimiicin Entegre Bir Karar Destegi (IDEA) gercevesi saglamis ve yetkililere
tavsiye olarak alternatiflerin ve saglamlik analizlerinin siralamasini sunmuslardir. Nigim ve digerleri (2004)
yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin én fizibilite siralamasinda AHP ve Sirali interaktif Modelini (SIMUS)
uygulamislardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin geleneksel yakit kaynaklariyla bitinlestirilmesi, ithal
enerji kaynaklarina bagimhligi en aza indirerek enerji glvenligini artiracagi, ayrica, enerji dretmenin
olumsuz cevresel etkilerini ve ilgili saglk etkilerini en aza indirecegini belirtmistir.

Koéne ve Blke (2007), Tirkiye’nin sirdirilebilir kalkinma agisindan elektrik Gretmek icin en iyi yakit
karisimini belirlemek amaciyla Analitik Ag Siireci (ANP) Modelini kullanmislardir. Onerilen model iki
alternatif senaryoda uygulanmaktadir. Enerji Gretiminin strdirtlebilirliginin iki temel boyutunun; cevre
koruma ve enerji kaynaklarinin surdurdlebilirligi oldugu ifade edilmistir. Modelin sonuclar, sirdurdlebilir
kalkinmay! saglamak icin kurulu kapasitede yenilenebilir yakitlarin payinin artirlmasi gerektigini
gdstermektedir. Oniit ve digerleri (2008), Tiirkiye’nin en biiyiik enerji tiiketen sektérii olarak imalat sanayi
Uzerinde durmus ve enerji kaynaklarini verimli kullanim acisindan analiz etmistir. Calismada, Turkiye
imalat sanayinde en cok kullanilan enerji kaynaklari yani akaryakit, komdur, elektrik, LPG ve dogalgaz
dikkate alinmistir. Bu calismada, imalat sanayine en uygun enerji kaynaklarini degerlendirmek icin ANP
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Yontemi kullaniimistir. Calismalarinda tarim, nakliye, toplu konut ve endUstri alanlarinin enerji tiiketimlerini
goz 6niline alarak bunlardan en ¢ok enerji tliketimini yapan sektorlin endiistri oldugunu ifade etmislerdir.
Tsoutsosa ve digerleri (2009) Yunanistan’daki Girit Adasi’'nda surdurulebilir enerji planlamasi icin CKKV
yontemlerinden yararlanmislardir. Calismada adaya yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerlestirilmesi
uygulamasibenimsenmis ve enerji planlama arenasindaki aktorler tarafindan belirlenen ekonomik, teknik,
sosyal ve cevresel kriterlere gore degerlendirilmistir. Kahraman ve digerleri (2009) Tlrkiye icin en uygun
yenilenebilir enerji alternatifi belirlemek icin Bulanik Aksiyomatik Tasarimi (FAD) ve BAHP yaklasimini
uygulamislardir. Atici ve Ulucan (2009) karar analizinin glincel tekniklerinden olan Gergegdi Yansitan
Eleme ve Secim Yontemi (ELECTRE) ve PROMETHEE Yontemini Tlrkiye enerji sektdrlinde uygulayarak,
karar verici yargisini aza indiren daha analitik kararlar alinabilecegini gostermeyi amaclamislardir.
Calismada, cesitli hidroelektrik santral projelerinin ELECTRE ile siralandigi ve cesitli rizgar santrali
projelerinin PROMETHEE Yontemi ile siralandigr iki adet uygulama yapmislardir. Wang ve digerleri
(2010) hiyerarsik bir karar modeli kullanarak Cin’deki enerji alternatifleri olan kémdur, petrol, dogalgaz,
nikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmislerdir. Enerji secimi icin en kritik dl¢itin
mevcut enerji altyapisi oldugu duyarlilik analizi ile saptanmistir. Degerlendirmeler icin kullanilan kriterler
kullanilabilirlik (uygunluk), mevcut enerji altyapisi, fiyat, glivenlik, cevresel etkiler ve sosyal etkiler olarak
belirlenmistir. Amer ve Daim (2011), Pakistan’da elektrik tretimi icin yenilenebilir enerji seceneklerini
teknik, ekonomik, sosyal, cevresel ve siyasiyonlerden incelemislerdir. Pakistan enerji sektoriinde, elektrik
Uretimi icin c¢esitli yenilenebilir enerji teknolojilerinin secimi ve dnceliklendirilmesi icin AHP Yontemini
kullanmislardir. Rizgar enerjisi, fotovoltaik enerji, solar termal enerji ve biyokitle enerjisi secenekleri,
karar modelinde alternatif olarak kullaniimistir. Ayan ve Pabuccu (2013), Turkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklar arasindaki oncelik siralamasinin belirlenmesi icin AHP Yontemini kullanmislardir. 2010-
2014 T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Stratejik Planina bakilarak kaynak oncelik siralamasinin
belirlenmesi icin bir hiyerarsik yapi olusturulmustur. Erdogan (2013: 10), Turkiye’de kullanilacak enerji
alternatiflerinin secimine yardimci olmak amaciyla bir bitlinlesik CKKV yontemi uygulamistir. Problem
¢ozim silrecindeki belirsizlikleri hesaplamalara dahil edebilmek icin de bulanik mantik kullaniimistir.
ilgili nitel ve nicel kriterler belirlenerek, iilkede kullanilan enerji kaynaklari degerlendirilmis, ilk siralarda
tercih edilmesi daha uygun alternatifler elde edilmeye calisiimistir. Calismanin ikinci bélimiinde ayni
kriterler ve ayni yontem kullanilarak bu kez yenilenebilir enerji alternatifleri degerlendirilmistir. Kriterlere
ait agirliklar hesaplamak icin Tip-2 Bulanik AHP ve alternatiflerin siralanmasi icin ise Tip-2 Bulanik ideal
Coziim Benzerligine Dayanan Tercih Siralama Teknigi (Tip-2 BTOPSIS) kullanilmistir. Oncelikle iilkede
kullanimda olan enerji kaynaklarinin timu degerlendirilerek ilk siralarda yenilebilir enerji alternatifleri
yer almistir. Ardindan yenilenebilir enerji alternatifleri degerlendirilmis ve ilk sirada kullaniimasi gereken
enerji kaynad alternatifi, riizgar enerjisi olmustur.

Sagir ve Doganalp (2016), Turkiye’'de enerji tretimi icin farkl enerji kaynaklarinin (yenilenebilir enerji, fosil
enerji ve niikleer enerji) degerlendirilmesi icin Bulanik TOPSIS (BTOPSIS) Metodunu kullanarak karar
kriterlerinin &nem agdirliklarini belirlemis ve bu enerji kaynaklarini saptanan karar kriterleri dogrultusunda
degerlendirmistir. Arikan ve Aydin (2017), Bursa’da yatirim yapmayi planlayan bir firmanin, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan en uygun olaninin secilebilmesi icin enerji verimliligi, enerji arz glivenligi, cevresel
etkiler yatinm maliyetlerinin uygunlugu ve devlet tesviki kriterlerini belirlemis, alternatifleri olarak
da riizgar, hidroelektrik, giines ve jeotermal eneriji tiirlerini ele almislardir. Ozcan ve digerleri (2017),
literatir calismalari ile T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi 2015-2019 Stratejik Planini referans
alarak ekonomik, teknik, sosyal ve cevresel faktdrlerden olusan 4 ana kriter ve bunlara bagl 12 alt kriter
belirlemis ve agirliklarint ANP ydntemi ile hesaplamislardir. Daha sonra bu kriterlere gére Turkiye’nin
sahip oldugu hidroelektrik, riizgar, biokutle, glines ve jeotermal enerji kaynaklarini TOPSIS Yontemi ile
siralamis ve bu kaynaklar ile yapilacak yatirim onceliklerini elde etmislerdir. Madhuri ve Hiwarkar (2017),
Hindistan icin en iyi yenilenebilir enerji alternatifini bulmak icin yenilenebilir enerjilerin dnceliklerini
degerlendirmislerdir. AHP Modelinde; teknik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel olarak dort kriter secilmis ve
glines enerjisi, biyokitle ve riizgar olmak lzere U¢ yenilenebilir enerji alternatifi dikkate alinmistir.

Dogan ve Uludag (2018), Turkiye acisindan en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin belirlenmesi
icin Bulanik Gri iliskisel Analiz (BGRA); en elverisli ilin tespit edilmesi icin ise Gri iliskisel Analiz (GRA)
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ve AHP yontemlerini kullanmislardir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi
asamasinda CED raporlarina uygunluk, zararli madde ve gaz emisyonu, atik imha ihtiyaci; en elverisli
ilin belirlenmesi asamasinda ise iklimsel 6zellikler en dnemli kriterler olarak belirlenmistir. Tolga ve
Turgut (2018), Turkiye'de potansiyeli yiiksek olan glines, riizgar, hidroelektrik ve LFG enerji santrallerini
interaktif ve Cok Olgiitlii Karar Verme (TODIM) Yéntemi ile degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda;
teknik, ekonomik ve cevresel acidan 22 degerlendirme kriteri belirlenmis ve belirsiz durumlar igin
bulanik kiimeler sisteme entegre edilmistir. En dnemli kriter teknik verimlilik olurken, devlet destek
orani, onlenilen sera gazi emisyonu ve ekosisteme etki ikinci sirada birlikte yer almis, tglinci kriter
ise yatirnm maliyeti olmustur. Calismanin sonunda, farkli durumlarin sonuclara etkisini gozlemlemek
amaciyla duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Aycin ve Arsu (2019), Turkiye'deki Duzey-1 bélgelerini
Entropi ve Birlestirilebilir Mesafe Bazli Degerlendirme (CODAS) yontemlerini kullanarak yenilenebilir
enerji kaynagi performanslarina gore degerlendirmislerdir. Entropi Yontemi sonuclarina gére en dnemli
kriterler sirasiyla, giines enerjisi kurulu giici/toplam kurulu glg, rlizgar enerjisi kurulu gii¢ ve glines
enerjisi kurulu glc kriterleri olarak belirlenmis, CODAS Yontemi sonuclarina gore, sirasiyla TR5- Bati
Anadolu, TR3- Ege ve TR7-Orta Anadolu Bdélgeleri ilk g sirada yer alirken, TRA- Kuzeydogu Anadolu,
TR1- istanbul ve TR4- Dogu Marmara Bélgeleri son (i¢ sirada yer almistir. Karaaslan ve Aydin (2020),
Turkiye icin en uygun yenilenebilir enerji kaynagi alternatifini belirlemek Ulzere kriter agirliklandirmasi
icin AHP, kaynak alternatiflerin siralamasi icin ise hem Karmasik Oransal Degerlendirme (COPRAS)
hem de Oran Analizi Temeline Dayali Cok Amacli Optimizasyon (MULTIMOORA) yontemlerini sirasiyla
kullanarak sonuclari analiz etmislerdir. Calisma kapsaminda 4 ana kriter, 17 alt kriter ve rlizgar, glines,
jeotermal, biyokiitle, hidrolik olmak lizere 5 alternatif enerji kaynagi belirlenmistir. Kisa (2021), Kriterler
arasi Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onem Tespiti (CRITIC) tabanli GRA Yaklasimini kullanarak, TR83
bolgesindeki yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmistir. Rlizgar enerjisi kurulu gticliiniin toplam
guc icindeki payinin en 6nem verilen kriter oldugu ve Samsun ilinin yatirim icin en iyi performansa sahip
oldugu gorilmustdr.
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Cizelge 1. Enerji Alternatifi Secim Problemleri igin Literatiir Ozeti

Calisma Yontem Sonug¢

Akash ve AHP En iyi elektrik tretim sisteminin glines enerji santralleri oldugu ortaya ¢ikmistir ve bu sonucu sirasiyla riizgar

digerleri (1999) ve hidroelektrik santralleri izlerken, en kotl segenek olarak ise yine sirasiyla niikleer elektrik ve fosil yakit
elektrik giicti olmustur.

Kabir ve Shihan AHP Teknolojik sinirlamalara ragmen giines enerjisinin en iyi alternatif oldugu ve bu enerji kaynagini biyogaz ve

(2003) rlizgarin takip ettigi sonucu bulunmustur.

Topcu ve Ulengin PROMETHEE Yenilenebilir enerjinin cogu formlari, bir yerden digerine blyik dl¢clide degisen cografi ve cevresel faktorlere

(2004) bagl oldugundan her Ulkenin kendi politikalarini cografi ve politik kosullarina uygun olarak planlamasi
gerektigi belirtilmistir.

Nigim ve AHP, SIMUS Vaka calismasina dayanarak, hem AHP hem de SIMUS ayni siralama (glines enerjisi, glines fotovoltaik,

digerleri (2004) jeotermal, riizgar, micro-hidro) ile sonuclanmistir. Her iki yontemin de etkili oldugu ve karar alma siireclerine
destek vermelerini saglayan seffaf ve bilimsel prosedirlerde grup karar alma sirecini kolaylastirdigi
kanitlanmistir.

Kone ve Bike ANP Calisma modelinin tiim alternatif senaryolari icinde, en yiiksek deger bulan alternatifi hidroelektriktir.

(2007)

Oniit ve digerleri ANP Yapilan calisma sonucunda endustri sektorii icin en iyi enerji alternatifinin fosil yakitlar oldugu sonucuna

(2008) varimigtir.

Tsoutsos ve PROMETHEE Enerji planlama arenasindaki aktorler (yerel yetkililer, potansiyel yatirimcilar, yerel topluluklar, akademik

digerleri (2008) kurumlar, ¢evre gruplari, hiikiimetler ve Avrupa Birligi) tarafindan belirlenen ekonomik, teknik, sosyal ve
cevresel kriterlere gore alternatifler degerlendirilmis ve her aktor icin farkli bir siralama elde edilmistir.

Kahraman ve FAD ve BAHP | Degerlendirme sonucunda en uygun yenilenebilir enerji alternatifi riizgar enerjisi olmustur.

digerleri (2009)

Atici ve Ulucan ELECTRE ve Her iki uygulamanin da cesitli alternatiflerin secilen kriterler agisindan analitik bir yontem ile siralandigi ve

(2009) PROMETHEE karar vericilere yol gdsterici oldugu sonucuna variimistir.

Wang ve digerleri AHP Sonugclar, komiriin hald en ¢ok tercih edilen enerji alternatifi olmasina ragmen yenilenebilir enerji ile

(2010) yakindan takip edildigini gostermektedir.

Amer ve Daim AHP Karar modelinde alternatif olarak, riizgar enerjisi, glines fotovoltaik, glines termal ve biyokdtle enerjileri

(2011) olarak siralanmistir.

Ayan ve Pabuccu AHP Analiz sonucunda; sirasi ile hidroelektrik, riizgar, biyoyakit, jeotermal enerji ve son olarak da glines enerjisi

(2013) yatirimlarinin uygun olabilecegi tespit edilmistir. Bu sonuclarda ekonomik faktorler, enerji ile ilgili faktorler,
cevresel faktorler ve kurumsal faktorler etkili olmustur.

Erdogan (2011) Tip-2 BAHP ve | Degerlendirme sonucunda da ilk sirada kullaniimasi gereken enerji kaynagi alternatifi rizgar enerjisi

Tip-2 BTOPSIS | olmustur.

Sagir ve BTOPSIS Enerji kaynaklari alternatiflerinin siralamasi, yenilenebilir enerji kaynaklari, niikleer enerji kaynaklari ve fosil

Doganalp (2016) enerji kaynaklari olarak belirlenmistir.

Kargi ve Aydin BAHP Degerlendirme sonucunda en uygun yenilenebilir enerji kaynaklari hidroelektrik enerji ve riizgar enerjisi

(2017)

olmustur.

Ozcan ve
digerleri (2017)

ANP ve TOPSIS

Bu calisma sonucunda, Tirkiye’nin yenilenebilir enerji yatinmlarini sirasiyla riizgar, hidroelektrik, biokditle,
jeotermal ve glines santrallerine yapmasi gerektigi tespit edilmistir.

Madhuri ve AHP Calismada ele alinan giines enerjisi, biyokitle ve rlizgar olmak Uzere Ug¢ yenilenebilir enerjiden glines

Hiwarkar (2017) enerjisi en iyi enerji alternatifi olmustur.

Dogan ve Uludag AHP, GRA ve Turkiye agisindan en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin glines enerjisi, glines enerjisi i¢in en elverisli ilin

(2018) BGRA ise Mardin oldugu sonucuna variimistir.

Tolga ve Turgut BTODIM Uygulamada yenilenebilir enerji siralamasi icin farkli © degerleriyle farkl siralama sonuclari ortaya ¢ikmistir.

(2018) Genel olarak giines enerjisi ve LFG enerjisi en iyi alternatif olarak degerlendirilirken, hidroelektrik enerji tim
siralamalarda en son sirada yer almistir.

Aycin ve Arsu Entropi ve Degerlendirme sonuglarina gére, bolgeler performanslarina gére TR5- Bati Anadolu, TR3- Ege ve TR7-Orta

(2019) CODAS Anadolu ;TRA- Kuzeydogu Anadolu, TR1- istanbul ve TR4- Dogu Marmara seklinde siralanmistir.

Karaaslan ve AHP, Analiz sonucunda COPRAS ve MULTIMOORA yontemlerinin her ikisi ile de sirasiyla hidroelektrik, glines,

Aydin (2020) COPRAS ve riizgar, jeotermal ve biyokutlenin en uygun yenilenebilir enerji kaynagi oldugu tespit edilmistir.

MULTIMOORA
Kisa (2021) GRA, CRITIC Degerlendirme sonucunda bdlgesel diizeyde yenilenebilir enerji yatirnmlari agisindan en iyi diizeyde olan ilin

Samsun oldugu gdzlemlenmistir. Onu sirasiyla Corum, Amasya ve Tokat illeri takip etmistir.
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3. COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERI

Karar verme, mevcut alternatiflerin arasindan amaca en uygun ve mumkin olan bir veya birkaginin
secilmesi surecidir. Yapilan bilimsel calismalarda, belirsiz ve karmasik bir karar ortaminda karar verme
durumunda karar vericinin, tecrtibe ve bilgisi sistematik bir sekilde degerlendirilerek, en iyi ¢dziime nasil
ulasilacagina iliskin yaklasimlar gelistirilmistir. Karar verme stirecinde birbiriyle ¢elisen birden ¢ok kriter
bir arada oldugundan geleneksel secim yontemlerinin kullaniimasi ¢ozimi gercekgilikten uzaklastirir,
bu sekildeki karar verme durumlarinda ise CKKYV tekniklerinin kullanimi gerekir. Cok Kriterli Analiz, genel
adiyla CKKV, coklu hedeflerin bir arada oldugu karar verme sureciyle ilgilenen yoneylem arastirmasi
modellerinin genel bir alt sinifidir. Bu yontemler, nicel ve nitel kriterleri ele alabilir, dlctilemeyen birimleri ve
celisen kriterleri goz 6niinde bulundurabilir ve alternatiflerin se¢imindeki zorluklarla basa ¢ikabilir (Guleng
ve Aydin, 2010).

1960’ yillarda karar verme islerine yardimci olacak araclara gerek duyulmasiyla gelistiriimeye baslanan
CKKV yontemlerinin amaclari, karar verme strecindeki amaclarla tutarl olunarak karar vericiye yardimci
olmak, seffaf degerlendirme stirecleri ve temsili veriler kullanmak, karar sireclerini tamamlayarak
verimliligi artirmaya calismak olarak siralanabilir. CKKV, bircok &lcilebilir ve 6lclilemeyen operasyonel
ve stratejik faktorl ayni anda degerlendirme imkani sadlayan analitik bir sirectir. Stirecte en énemli
konu, modelin uygun sekilde kurulmasidir. CKKV'de, en cok tercih edilen yontemler sunlardir; AHP, ANP,
TOPSIS, PROMETHEE ve ELECTRE’dir. Karar vericinin sayilabilir veya sayillamaz sayida bircok alternatiften
en az iki kritere dayall degerlendirme yaparak secim yapmasini saglar (Basar, 2011: 18).

ELECTRE Yonteminde her bir degerlendirme kriteri icin alternatifler arasinda ikili Gstuinlik kiyaslamalarina
dayanarak c¢ozuim yapilir. TOPSIS Yontemi, alternatif noktalarin ideal ¢6zime yakinligr prensibine
dayanan, ELECTRE Yo6nteminin temel yaklasimlarini kullanan ancak daha kisa bir yontemdir. PROMETHEE
Yontemi, Brans tarafindan 1982 yilinda mevcut onceliklendirme yontemlerinin uygulanmasinda yasanan
zorluklardan yola cikilarak gelistirilmistir. AHP ve ANP yodntemlerinde ise amacg, alternatif ve kriter
sayllarinin fazla oldugu karmasik karar slirecinde, sirecin kontrol altinda tutularak, sonuclarin kolay elde
edilmesidir (Basar, 2011: 18).

Bu calismada ise 2015 yilinda Rezaei tarafindan gelistiriimis CKKV yontemi olan BWM kullaniimigtir.

3.1. En Iyi En K6tii Yontemi (Best Worst Method)

BWM, isletme ve ekonomi, saglik, bilisim, mihendislik ve tarim gibi cesitli karar alma alanlarinda
kullanilabilir. Prensip olarak, amag bir dizi alternatif arasindan bir alternatif veya alternatif grubu se¢cmek
icin bir karar verici veya bir grup karar verici tarafindan kullanilabilir (Rezaei, 2019). Bu yontemin belirgin
ozellikleri, mevcut CKKV ydntemlerinin coguna kiyasla; (i) daha az karsilastirma verisi gerektirmesi, (ii)
daha tutarl, daha gtivenilir sonuclar tretmesidir (Rezaei, 2015).

Bir CKKV probleminde, en iyi alternatifleri se¢gmek icin bir dizi kritere gore cesitli alternatifler degerlendirilir.
BWM'’ye gore, en iyi (6rnedin en cok istenen, en 6nemli) ve en kotl (6rnedin en az istenen, en az 6nemli)
kriterler ilk 6nce karar veren tarafindan belirlenir. Daha sonra bu iki kriterden her biri (en iyi ve en kéti) ve
diger kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapilir. Cesitli alternatif ve kriter setlerine agirlik tanimlanarak
son puanlar belirlenmekte ve en iyi alternatif secilmektedir (Rezaei, 2015).

Sekil 1. BMW Referans Karsilastirma (Rezaei, 2015)
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En lyi En K6tii Metodu 6 adimda gerceklesmektedir (Rezaei, 2015; Rezaei, 2016; Isildar, 2018: 39).

Adim 1. Bir dizi karar kriteri belirlenir. Karar problemine etkisi olan kriterler ¢, c,,...,c, belirlenir.

Adim 2. N adet kriter arasindan en iyi (en dnemli, en ¢ok istenen) ve en koétl (en 6nemsiz, en az istenen)
kriterler belirlenir. Bu asamada, karar vericiler en iyi ve en kotu kriterleri tanimlarlar. Ancak bu adimda
karsilastirma yapilmaz.

Adim 3. Bu adimda belirlenen en iyi kriterin diger kriterlere gore tercihi 1ile 9 arasinda bir sayi kullanilarak
belirlenir. Esit 5neme sahip olan 1ile, cok dnemli olan ise 9 ile belirtiimektedir. En iyi kritere gore Digerleri
Vektori: 4, = (a,, ,a,,.....a, ) burada, ag, kriter j Gzerinde en iyi kriterin B tercihini belirtir. a,, = 1dir.

Adim 4. Bu asamada ise en koti kriterin diger kriterlerle 1ile 9 arasinda bir sayi kullanarak karsilastirmasi
yapilir. Digerlerine gore En Kotu Vektori: 4= (a,,; a burada a,, Olcit j’nin en kotu kriter W
tzerindeki tercihini belirtir. a = 1dir.

.. T
2wt an)

Adim 5. En iyi agirliklar bulunur (W 5W *,..;W *). Kriterler icin en uygun agirlik, her bir WBZW] ve W]=WW
ciftiicin WB/W]= a, ve W]/WW =a,,

Tam jicin bu kosullari yerine getirmek icin burada en blytk mutlak farkhliklarin en kictklendigi bir ¢6zim
bulunmalidir:

w W;
le — agj| |W_‘L = G|

Agirliklarin negatif olmamasina ve toplam kosuluna bakildiginda, asagidaki problem modeli ortaya
ctkmaktadir (Model 1):

minmax{\W,-W a.l,\W, -W a,l} (M
XiWi=1 (2)
W; =0, vij=1,2..,] 3)

Model (1) dogrusal hale asagidaki gibi cevrilebilir (Model 2):

min & 4)

w,-Wa,l< (5)

W, -W,a l<¢ (6)

7
dwi=1 @
j 8)

w; =0, vi,j=12,..]

Model 2’nin ¢dzimdu ile kriter agirliklari ve & elde edilir.

4. UYGULAMA

Calismada, enerji surdurdlebilirligi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin yatinm 6nceligine gore karar
verme problemi ele alinmistir. Uygulama, Konya’daki 6zel bir enerji sirketinde 2019 yili 2. ¢eyrek verileri
ile ic Anadolu Bélgesi icin degerlendirme yapilarak gerceklestiriimistir. Bunun icin dncelikle enerji yatirm
bolimi ve GES mihendislerinden olusan bes kisilik uzman bir arastirma ekibi olusturulmus ve probleme
BWM yaklasimi uygulanmistir. ilk asamada, literatiirdeki gecmis calismalar ve uzman gérisleri de géz
onlne alinarak konuyla ilgili 13 kriter ve glines, rlizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokdtle enerjileri olmak
Uzere bes alternatif belirlenmis ve bu dogrultuda puanlama formlari hazirlanmistir. Hazirlanan formlarin
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uzman ekip tarafindan puanlanmasi istenmistir. Puanlama yapilirken tim yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ayni glicte oldugu ve uygun sartlar altinda calistigi varsayilmistir.

BWM uygulanarak yenilenebilir enerji kaynak kullanim ve yatirimlari icin gerekli olan 13 kritere gore
bes yenilenebilir enerji kaynak alternatifinin degerlendiriimesi amaclanmaktadir. Cozim icin BWM’nin
secilmesinin nedeni enerji kaynak alternatiflerinin degerlendiriimesine farkl, yeni bir bakis acisi
kazandirmaktir. Bu yontem de AHP gibi ikili karsilastirma esasina dayanmaktadir ancak daha az ikili
karsilastirma yapmakta ve daha tutarl sonuclar urettigi belirtimektedir (Rezaei, 2015).

41. Kriterlerin Tespit Edilmesi

Temel kriterlerin belirlenmesi icin literatlir taranarak kullanilabilecek kriterlere yonelik bir arastirma
yapilmistir. Bu arastirmanin sonuclarn uzmanlarla paylasilarak gorisleri dogrultusunda 13 kriterin
kullaniimasina karar verilmistir. Bu kriterler asagida aciklamalariyla birlikte verilmistir.

Yatinm Maliyeti (C): Enerji santrallerinin kurulumu ve Uretim faaliyetine gegmesi icin gerekli olan parasal
miktarin degerlendirilmesidir. Her tesis yatinmi icin degerlendirilen kriterlerin basinda maliyet gelmektedir.
Bliylk altyapi yatirimlari olan enerji santrallerinin de her tesisinin kurulumunda oldugu gibi yatirimlari icin
kapsamli bir fizibilite calismasinin yapiimasi gereklidir (Ozcan ve digerleri, 2017).

isletme Maliyeti ve Bakim Maliyeti (C,): Enerji santrallerinin isletilmesi icin ihtiya¢ duyulan malzeme,
personel, tesis ariza ve bakimi gibi maliyet giderleridir.

istihdam (C,): Kurulacak santralin saglayacagi istihdamin degerlendirilmesidir. Enerji santralinin igletilmesi
esnasinda ihtiya¢ duyulan kalifiye elemani belirten kriterdir. Enerji santralleri kurulum asamasinda istihdam
yarattigi gibi, isletme ve bakim isleri icin de istihdam olanagi olusturmaktadir.

isletme Omrii (C,): Santral kurulum ve igletme maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle yatirimin ekonomik
omrd, karhihgi belirleyen dnemli bir faktérddr.

Enerji Verimliligi (C,): Uretim asamasinda birim enerji kaynagindan elde edilen verim, enerji verimliligini
ifade eder. Uretim siirecinde en az girdi ile en fazla ciktiyl saglama orani ne kadar fazla ise enerji verimliligi
o kadar ylksektir.

Ekonomik Potansiyel (C.): Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sahip oldugu potansiyelin ne kadarinin
ekonomik acgidan dustik maliyet ile Uretilmesinin mimkiin oldugunu gdstermektedir (Karaca ve Ulutas,
2018).

Alan Gereksinimi (C)): Enerji santrali icin toplam alan kullanimi ve birim m*de dretilen enerji miktari
onemli bir faktorddar.

Elektrik Uretim Maliyeti (C,): Enerji santralinin tretim yapmasi icin hesaplanan enerji birim maliyetidir.

Cevresel Etkiler ve Sera Gazi Salinimi (C,): Cevresel etkiler enerji Uretiminde kullanilan yenilenebilir
kaynaklarin insan saglgina ve cevreye verdigi zararlari gostermektedir. Ancak her enerji kaynaginin
neden olabilecegdi sorunlar ayni dlciide degildir. Ornegin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin neden olacagi
etki ile fosil yakitlarin kullaniminin ¢evreye etkisi ayni boyutta olmayacaktir (Sagir ve Doganalp, 2016).

Fosil yakith elektrik Uretim santralleri baca gazlarnini olusturmakta, bu gazlar ise CO, CO,, SO, ve
NOx’den olusan zararli molekdilleri icermektedir. Bu molekiiller, hava, ¢cevre ve insan saghgini olumsuz
etkilemektedir. Ancak yenilenebilir kaynak kullanilan santrallerde bu gazlarin emisyon oranlari degisiklik
gostermekle birlikte, cevre ve insan saghgini etkilemeyecek seviyede cok diisiiktiir (Ozcan ve digerleri,
2017).
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Geri Odeme Siiresi (C,,): Bir santral yatinmi icin harcanan toplam sermayenin ne kadar zaman sonra
geri alinabildigini gosteren sayisal degerdir. Hangi kaynagda yatirim yapilmasi gerektigi karari verilmeden
once diger kriterlerle beraber yatirrmdan beklenen geri 6deme siresinin de diger yatinm yapilacak
seceneklerle karsilastiriimasi gerekmektedir (Karaca ve Ulutas, 2018).

Santral insa Siiresi (C,): Yapimina baslanan santralin bitiriimesi ile Uretime baslanabilmesi ve diger
hedeflerin de gerceklesebilmesi icin bu kriter 6n sarttir (Ozcan ve digerleri, 2017).

Devlet Tesgviki (C_.): Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda hikimet dzellikle son yillarda
bircok tesvik vermektedir. Gimrik vergisi muafiyeti, katma deger vergisi, Uretilen enerjinin ahm garantisi
ve hibe/kredi vb. bunlara érnektir (Ozcan ve digerleri, 2017).

Disa Bagimlilik (C .): Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam dretim icindeki payinin artirilmasi ile
disa bagimliigin azaltimasinin saglanmasi énemli bir stratejik hedeftir (Ozcan ve digerleri, 2017).

4.2. En lyi ve En Kétii Kriterlerin Tespit Edilmesi

Uzmanlarla yapilan gériismeler sonucunda yatirnm planlamasi icin en iyi kriteri “Geri Odeme Periyodu
(C,))" ve en kotl kriteri “Cevresel Etkiler Sera Gazi Salimmi (C)” olarak belirlenmistir. Uzmanlara gore
yatirnmci gozi ile bakildiginda kriter dnceliginde ilk sorulan geri 6deme periyodudur. Yatirmci finanse
ettigi bir tesisin yatinm planlamasi icin ilk olarak g6z 6nlinde bulundurdugu kriter olmasi sebebiyle geri
6deme periyodu en iyi kriter secilmistir.

4.3. En lyi Kritere Gore Diger Kriterlerin Onceligini Belirleme

En iyi kriter olan geri 6deme periyodunun diger kriterler ile ikili karsilastirmalari uzmanlarla birlikte yapilmis
olup, a, degerleri Cizelge 2’de gosterilmigtir.

Cizelge 2. En lyi Kritere Gére Degerlendirme Tablosu

En lyi Kriter (C, ) Kriterler | Geri Odeme Periyodu

@]

Yatirim Maliyeti

isletme Maliyeti ve Bakim Maliyeti

N

Kurulum isletme ve Bakim istihdam

w

isletme Omrii

N

Enerji Verimliligi

@

Ekonomik Potansiyel

)

Alan Gereksinimi

<

Elektrik Uretim Maliyeti

®

O W oa|d | bd |00 W|N

Cevresel Etki Sera Gazi Salinimi

©

Olo0lojlojlololo|lo|o

3

-

Geri Odeme Periyodu

O

Santral insa Siiresi

Devlet Tegviki

N

OO0
0|~ O

@

Disa Bagimlilik

4.4. En Kétii Kriterin Diger Kriterlere Gore Onceligini Belirleme

En kot kriter olan ¢evresel etkiler ve sera gazi salinimi; diger kriterler ile ikili karsilastirmalari uzmanlarla
birlikte yapilmis olup, a, degerleri Cizelge 3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3. En Kétii Kritere Gére Degerlendirme Tablosu

En Kétii Kriter (C,) Kriterler Cevresel Etkiler Sera Gazi Salinimi
8

@]

Yatirim Maliyeti

isletme Maliyeti ve Bakim Maliyeti

N

Kurulum isletme ve Bakim istihdam

w

isletme Omrii

N

Enerji Verimliligi

&

Ekonomik Potansiyel

=

Alan Gereksinimi

~

Elektrik Uretim Maliyeti

00

Cevresel Etki Sera Gazi Salinimi

©

Ol000lo|lojlolo|lo

Geri Odeme Periyodu

S

0

Santral insa Siiresi

Devlet Tesviki

A0 PO dw|a|d | >0 N

olo
S

@

Disa Bagimlilik

4.5. En iyi Agirhklar Bulma

Metodun son adiminda, son agirliklari elde etmek icin bir model sunulmustur. Adim 5'te verilen esitlikte
kullanilan degiskenler asagidaki sekilde tanimlanmistir.

j=12,..13icin

Ap =y, - En iyi kriterin diger kriterlere goére onceligi

a,=a, : En kotd kriterin diger kriterlere gore onceligi

W, =W, : Eniyikriter geri 6deme periyodu agirhgi

W, =W, : Enkotu kriter gevresel etki sera gazi salinimi agirhgi
Wj : j. kriterin agirhgi

Karar degiskenleri Model 2’ye gore yazildiginda modelin son hali asagidaki gibidir:

miné 9)
Wy -W | <¢ (10)
W, -W,a,< (1)
Wi, Wo, W, Wy, Wy, We, W7, W, Wo, Wio, W11, Wip, Wi =2 0 (13)

Modelin ¢6ziim sonucunda adirliklar ve & bulunmaktadir. &, sifira yaklastikga tutarlilik artmaktadir. Degisen
hiicreler agirlik degerleri, hedef hiicre tutarliik degeri (§) olacak sekilde yukaridaki model GAMS 24.0
programi ile ¢ozUlmus ve tutarlihgi (§) en kiiciikleyen agirliklar asagidaki gibi hesaplanmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. & Tutarliik ve W Agirlik Degerleri

w, 0138 w, 0,092
w, 0,092 w, 0,017
w, 0,035 w,, 0213
w, 0,069 w, 0,046
w, 0,069 w, 0,069
w, 0,069 w, 0,035
w, 0,055 3 0,064
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Uzman gorisu esliginde degerlendirilen karar matrisi Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Karar Matrisi

Giines Rizgar Hidroelektrik Jeotermal Biyokiitle
Kriterler/Alternatifler Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Yatirim Maliyeti (dolar/kW) 10 6 6 4 6
isletme Maliyeti ve Bakim Maliyeti (dolar/MW-yil) 10 6 6 5 6
Kurulum isletme ve Bakim istihdam (MW basina) 6 9 9 10 6
isletme Omrii (yil) 7 7 10 7 9
Enerji Verimliligi 5 7 9 10 9
Ekonomik Potansiyel (GW/yil) 7 8 10 4 2
Alan Gereksinimi m?/kWs 8 10 5 5 8
Elektrik Uretim Maliyeti (dolar/kW-saat) 10 10 9 10 9
Cevre Etkisi Sera Gazi Salinimi (g/MWs) 5 8 10 9 3
Geri Odeme Periyodu (yil) 8 8
Santral insa Siiresi (yil) 10 8
Devlet Tesviki (dolar/kWh) 10 10
Disa Bagimlilik (Kaynak pot.GWh/yil) 10 10 10 10 10

Karar matrisindeki degerler, hesaplanmis olan agirlik degerleriyle carpiimis ve Cizelge 6’daki matris

hazirlanmistir.

Cizelge 6. Agirlikli Karar Matrisi

Giines Riizgar Hidroelektrik Jeotermal Biyokiitle
Kriterler/Alternatifler Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Yatirim Maliyeti (dolar/kW) 1,38 0,828 0,828 0,552 0,828
isletme Maliyeti ve Bakim Maliyeti (dolar/MW-yil) 0,92 0,552 0,552 0,46 0,552
Kurulum isletme ve Bakim istihdam (MW basina) 0,21 0,315 0,315 0,35 0,21
isletme Omrii (yil) 0,483 0,483 0,69 0,483 0,621
Enerji Verimliligi 0,345 0,483 0,621 0,69 0,621
Ekonomik Potansiyel (GW/yil) 0,483 0,552 0,69 0,276 0,138
Alan Gereksinimi m?/kWs 0,44 0,55 0,275 0,275 0,44
Elektrik Uretim Maliyeti (dolar/kW-saat) 0,92 0,92 0,828 0,92 0,828
Cevre Etkisi Sera Gazi Salinimi (g/MWs) 0,085 0,136 017 0,153 0,051
Geri Odeme Periyodu (yil) 1,704 1,704 1,704 1,704 1,704
Santral insa Siiresi (yil) 0,46 0,368 0,368 0,368 0,368
Devlet Tesviki (dolar/kWh) 0,69 0,552 0,552 0,552 0,69
Disa Bagimlilik (Kaynak pot.GWh/yil) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Toplam 8,47 7,793 7,943 7133 7,401

Alternatiflerin kritere gore aldigi tum degerler toplanarak sonu¢ degerleri bulunmustur. Glines enerjisi

alternatifi icin kriterlerin agirlik oraniyla carpilmis deger sonucu asagidaki gibidir:

Gines E. Skoru =1,38+0,92+0,21+0,483+0,345+0,483+0,44+0,92+0,085+1,704+0,46+0,69+0,35

= 8,47

Diger bitin alternatifler icin de bu islem yapilmis ve Cizelge 7’deki siralama elde edilmistir.
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Cizelge 7. Alternatiflerin Siralamasi

Alternatifler Skorlar Siralama
Glnes Enerjisi 8,47 1
Hidroelektrik Enerjisi 7,943 2
Rizgar Enerjisi 7793 3
Biyokditle Enerjisi 7,401 4
Jeotermal Enerjisi 7133 5

Toplam degerler blyukten kicliige dogru siralanarak BWM c¢ozimine gore alternatifler siralanmistir.
Alternatif arasindaki siralama en iyiden en koétlye; glines, hidroelektrik, rlizgar, biyokitle ve jeotermal
seklindedir.

5. SONUG

Dulnyadaki enerji gereksiniminin giderek artmasiyla birlikte enerji kaynaklarinin 8nemi de giderek artmaya
baslamistir. Butalebin karsilanmasiicin kullanilan kaynaklarin cogunlukla tiikenebilir olmasi sebebiyle enerji
surdurulebilirliginin saglanmasi icin bugin verilecek kararlar; ¢evresel, ekonomik, teknolojik ve sosyal
etkileriyle gelecegin Turkiye’sini olusturmasi bakimindan oldukca dnemlidir. Turkiye’nin enerji politikasi;
artan enerji talebini karsilarken enerji arz givenligini saglamak, ayni zamanda da disa bagimliligi ortadan
kaldirmaktir. Bu sebeple de enerji sirdurdlebilirligi icin hangi kaynaklara yatinm yapilmasi gerektigine
karar vermek, enerji politikasini gerceklestirmek icin en dnemli adimdir.

Enerji kaynak planlama problemleri, ¢cok fazla alternatifin, kriterin ve karar vericinin oldugu karmasik
problemlerdir. Bu problemlerin ¢ézimiinde cogunlukla birbirleriyle celisen kriterlere dayali alternatifler
arasinda hiyerarsik kiyaslamalardan elde edilen secenekler kullanilir. Karar verme slrecinin
¢cozimlenmesinde ¢ok sayida degisken rol oynar. Cevresel etkiler, fayda maliyet analizi gibi degiskenler
sayisal modeller tarafindan ele alinabilir. Diger degiskenler ise siyasi guclikler, sosyal ve kiilturel
degiskenler niteliksel sekilde veya 6znel yargi ile degerlendirilebilir. Birden ¢ok nitel ve nicel kriter ve
alternatifler s6z konusu oldugundan problem ¢6zimiinden bunlarin hepsini bir arada degerlendirebilmek
icin CKKV teknikleri kullaniimaktadir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirmesi, CKKV yontemlerinden olan BWM ile
yapiimistir. Belirlenen bes yenilebilir enerji kaynak alternatiflerinin degerlendiriimesi icin yenilenebilir
enerji kaynaginin cevreye uyumu ve enerji devamhhgini etkileyen 13 kriter kullaniimis ve glnimiz
sartlari dikkate alinarak uzmanlarca kriter kiyaslamalari yapilmistir. Ardindan alternatifler kriterlere gore
degerlendirilerek siralanmistir. Calismanin amaci, 6zel bir enerji sirketi icin ic Anadolu Bélgesi’nde yatirim
yapmak lzere en uygun olan yenilenebilir enerji kaynagini belirlemektir. Ayrica, tlkemizde yenilenebilir
enerji kaynaklari konusunda calisan karar vericilere destek olacak bir uygulama olmasi ve problemin yeni
bir ¢6zim yontemi (BWM) ile degerlendirilerek literatlire katki saglamasi amaclanmistir. Bu baglamda
isletmelerin, yatinm planlarina karar vermek, daha karli ve avantajli bir sekilde gerceklestirebilmek igin
bilimsel yontemlerden yararlanmalari 6nerilmektedir.

Uygulamada kullanilan BWM ile yenilenebilir enerji alternatiflerinin en iyiden en kétlye dogru siralamasi;
glines enerjisi, hidroelektrik enerji, rizgar enerjisi, biyokitle enerjisi ve jeotermal enerji seklindedir. Sonug
olarak yatirnm icin giines enerjisi, en iyi yenilenebilir enerji alternatifi olarak dnerilebilir. Yenilenebilir enerji
kaynak alternatiflerinin degerlendiriimesinde sonuclarin yorumlanmasi, caismanin sinirhliklar dahilinde
tim bagl kriterlerin ginimuz sartlarina gore es deger gucleri goéz 6nline alinarak yapilmis olup, hizla
degisen, gelisen ekonomi ve teknoloji sartlarina bagl olarak enerji alternatif siralamasinin da gin
gectikce degisiklik gosterecedi ayrica farkli kriterlerin kullaniimasi, farkli uzmanlar ile uygulama yapilmasi
veya farkl ¢cozim yontemlerinin tercih edilmesinin de daha farkli sonuclar ortaya koyabilecegdi goz ardi
edilmemelidir.
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Bir sonraki asamada, BWM bulanik bir ortamda kullanilabilir ve diger yontemler veya matematiksel
modellerle entegre edilerek elde edilen sonuclar iyilestirilebilir. Gelecek calismalarda uygulama alani
genisletilip farkl bolgeler icin daha kapsaml bir inceleme yuritilebilir. Ayrica alanindaki uzmanlarin
Onerilebilecegi farkl kriterler dikkate alinarak, farkli CKKV yontemleri uygulanabilir ve sonuclar uygunluk
acisindan karsilastirilabilir.
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