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The Selection of Appropriate Renewable Energy Source For Turkey By Using

Entropy and Waspas Methods
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OZET

Uretim icin vazgecilmez bir girdi olan enerji, tiretim
ve tiiketimiyle cevre veinsan saghgi izerinde negatif
dissalliklara neden olmakta ve llke kalkinmasina
zarar vermektedir. Bu nedenle (lkeler enerji
kaynagi secimi yaparken iki temel motivasyonla
hareket etmektedir. ilki enerji kaynaginin sagladig
Uretim artisini ve rekabet gliclinii dikkate alarak
glicli bir ekonomiye sahip olmak, ikincisi ise halkin
refahini diistirecek enerji kaynak seciminden uzak
durmaktadir. Ulkemiz icin uygun olabilecek enerji
kaynak seciminin yapildigi bu calismada Entropi
yontemi yardimiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina
ait teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal kriterler,
onem derecesine gore siralanmis ve ikinci
asamada WASPAS yontemiyle Tirkiye'de enerji
ihtiyacinin  karsilanmasinda uygun yenilenebilir
enerji kaynaginin hangisi olabilecedi yoniinde
oneri getirilmistir. WASPAS ydnteminden elde
edilen sonuglar Turkiye icin yatinm yapilabilecek
uygun yenilenebilir enerji kaynak siralamasinin
Hidro, Jeotermal, Rlizgar, Biyokiitle, Glines seklinde
oldugunu gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji secimi, cok
kriterli karar verme, Entropi, WASPAS

1. GiRiS

Ekonomik biylme icin zorunlu bir girdi olan
enerji, yanhs kullanildiginda cevresel ve ekonomik
problemlere neden olmakta ve halkin yasam kalitesine
zarar vermektedir. Glinimuzde pek c¢ok (ke enerji
kullanimindan dogan bu tir zararlardan kurtulmak
amaciyla alternatif enerji politikalari gelistirmektedir.
Bu politikalar 6zellikle 1973 yilinda yasanan petrol krizi
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ABSTRACT

The production and consumption of energy, which
are indispensable inputs for production, cause
negative externalities on the environment and
human health as well as harm the development
of the country. Therefore, countries have two basic
motivations when selecting energy source. The first
is to have a strong economy by taking into account
the increase in production and competitive power
provided by the energy source, and the second is
to avoid the selection of energy source that will
reduce the prosperity of the people. The technical,
economic, environmental and social criteria of
renewable energy sources are ranked with respect
to their importance degree by means of Entropy
method in this study where the energy source
selection which can be suitable for our country
is made. In this study where the energy source
selection which can be suitable for our country is
made and in second stage the WASPAS method is
used to suggest which renewable energy source
is the most suitable to meet the energy demand
in Turkey. The results obtained in WASPAS method
indicated the ranking of renewable energy sources,
which are the suitable for investment in Turkey, as
Hydro, Geothermal, Wind, Biomass, Solar.

Key Words: Renewable energy selection, Multi
criteria decision-making, Entropy, WASPAS

ile artmig ve kiresel rekabet guicli elde etmek isteyen
Ulkeler, enerji fiyatlarinda yasanan yukselisi telafi
etmek amaciyla alternatif enerji arayisina girmislerdir.

Ulkeler surdiiriilebilir kalkinmalarini destekleyecek
uygun alternatif enerji kaynagini secerken pek cok
kisiti g6z 6niinde bulundurmaktadir. Ornegin fosil
yakitlar dusuk Uretim maliyeti ile Ulkelerin rekabet
gliciine destek olurken cevreye saldigi zararl gazlar
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bu vyakitlarin kullanimini  sinirlandirmaktadir.  Bir
diger alternatif olan niikleer enerji ise sahip oldugu
yuksek verimlilik nedeniyle uygun bir enerji kaynagi
gOrinimu verirken enerji Uretimiyle ortaya c¢ikan
niikleer kaza riskleri, yliksek radyoaktivite yayan atiklar
ve bunlarin giivenli bir sekilde saklanmasinin getirdigi
maliyetler bu santrallerin stirdurilebilir kalkinma igin
tehdit olusturmasina neden olmaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda son alternatif,
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ge¢gmiste yenilenebi-
lir kaynaklarin yiliksek Gretim maliyetine sahip oldugu
yoniindeki sorunlar yenilenebilir enerji kullaniminin
yayginlasmasi ile glinimiizde ¢6zilmus ve yenilene-
bilir enerji Gretim maliyetleri fosil yakitlar ile rekabet
eder hale gelmistir. Ayrica bu kaynaklarin tlkeler
tarafindan tercih edilmesinde, enerji ithali nedeniyle
dogabilecek dis ticaret aciklarini dnlemesi ve daha
kaliteli bir cevreye imkan tanimasi gibi faktorler de
yer almaktadir.

Sahip oldugu Ustlinltkler nedeniyle pek ¢ok tlke
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatinm yapsa da
bu kaynaklarin tlkelere olan faydasini artirmak icin
hangi kaynaga ne buytklikte yatinm yapilacaginin
belirlenmesi gerekmektedir. Yatirrm karari verilirken
oncelikle yatinmin geri 6deme siresi, yenilenebilir
enerji kaynak potansiyeli, enerji Gretimiyle agiga ¢ikan
emisyon miktari, kurulum ve isletme siirecinde sagla-
nan ilave istihdam gibi tiim faktorler dikkate alinmak
zorundadir.

Bu nedenle calismada yenilenebilir enerji kay-
naklarinin sahip oldugu bu tir ve benzeri kriterler
dikkate alinarak Tiirkiye icin yatirim yapilacak uygun
enerji kaynagi tespit edilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina iliskin secim yapilirken nihai karara iki
asamada ulasilmistir. ilk asamada Entropi yontemi ile
kriterlere iliskin agirliklar bulunmus ikinci asamada
ise agirhiklarin ve kriterlere ait objektif verilerin yardi-
miyla yenilenebilir enerji kaynak siralamasi WASPAS
yontemi ile Onerilmistir. Literattirde az sayida ¢alisma
uygun enerji kaynadi se¢imini yapmak icin WASPAS
yontemini kullanmistir (Mardani vd., 2017). Bu calisma
ile ilk kez yenilenebilir kaynak seciminde Entropi ve
WASPAS yontemleri birlikte kullanilmistir. WASPAS
yonteminden elde edilen sonuglar Tiirkiye icin hidro-
elektrik enerjisinin yatirnm yapilacak uygun bir secim
oldugunu gostermis ve yenilenebilir enerji kaynak
siralamasi Hidro, Jeotermal, Riizgar, Biyokdtle, Glines
seklinde onerilmistir.

2. YENILENEBILIR ENERJi YATIRIMLARININ
TURKIYE’NiN ENERJi iHTiYACININ
KARSILANMASINDAKiI ONEMI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ~ Tirkiye'de
yayginlasmasi icin ¢ 6nemli sebep bulunmaktadir.
Bunlardan ilki Glkede yasam kalitesini diisiiren ¢evre
sorunlari iken diger ikisi ylksek boyutlara ulasan cari
acik ve issizlik sorunudur.

Enerji ihtiyacinin dnemli bir kisminin fosil yakitlar
ile karsilanmasi, Turkiye'de hava kirliliginin yiksek
boyutlara ulasmasina neden olmustur. Birlesmis Mil-
letler tarafindan tlkeler icin hazirlanan iklim degisikligi
verileri Turkiye'nin 1990 yilindaki 135 milyon ton olan
karbondioksit miktarinin 2015 yilinda yaklasik %150
artisla 336 milyon tona ulastigini gostermektedir
(BP, 2016a). insan kokenli (antropojenik) sera gazi
olusumunda %77 payi olan karbondioksit saliniminin
onemli bir kismi, fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya
cikmaktadir (IPCC, 2007: 36). Cevre Koruma Ajansi ve-
rileri ise fosil yakitlarin sera etkisindeki roltiniin %79,4
oldugunu gostermektedir (EESI, 2016). Bu derece
yuksek kirlilik diizeyine ragmen 2015 yili igin Tiirkiye'de
fosil yakitlarin birincil enerji arzi icindeki payi %86 ile
hala cok yuksektir (BP, 2016b: 41). Sektorler icerisinde
en yuksek enerji gereksinimine sahip elektrik sekto-
riinde fosil yakitlarin elektrik Gretimindeki pay1 2015
yili icin %67,8'dir (TEIAS, 2016). Bu veriler Tiirkiye'nin
maruz kaldigi kirlilik dizeyini ve buna neden olan
Uretim ve tiiketim yontemlerine acil ¢6zim bulunmasi
gerektigini acikca gostermektedir (UNFCCC, 2015).

GlnUmizde kalkinma iktisatcilan fosil yakitlarin
canli yasamini tehdit eden ve iklim degisikligine
neden olan yiiksek sera gazi saliniminin bu yakitlar
yerine ikame edilecek yenilenebilir enerji kaynaklariyla
asilacaginiileri sirmektedirler. Birlesmis Milletler (BM)
tarafindan gerceklestirilen Hukimetlerarasi iklim
Degisikligi Panelinin (IPCC) son yayinladigi 5. Deger-
lendirme raporunda da bu duruma dikkat ¢ekilmis
ve sera gazlarinin iklim tzerinde gosterdigi olumsuz
etkiler su sekilde ifade edilmistir (IPCC, 2013:4-11):

“Kiresel iklimdeki 1sinma kesindir ve 1950’
ylllardan bu yana iklimde gozlenen degisiklikler
bin yillik bir zaman dénemine kadar daha 6nce hig
gorilmemis diizeydedir... Gegen 30 yilin her 10 yil,
yerylziinde 1850'den beri kaydedilen kiiresel sicaklik
verileri icin hesaplanan tim on yillik dénemlerden
ardisik bir bicimde daha sicak olmustur... 19. ytzyil
ortasindan bu yana gozlenmis olan deniz dizeyi
yukselmesi, 6nceki iki bin yilik dénemdeki ortalama
yukselme hizindan daha buytktir... Pek cok bolgede
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buz kitleleri hacim kaybetmekte ve kar 6rtlsi azal-
maktadir... Bu sorunlarin ortaya ¢ikisinda ve sera gazi
saliniminin artmasinda sorumlulugun énemli bir kismi
fosil yakitlara aittir.”

Ekonomik agidan bakildiginda ise yenilenebilir
enerji potansiyelini degerlendiremeyen (lkelerin
fosil yakit ithal ederek cari acik tehdidiyle karsilas-
tig1 gorilmektedir. Bu lkelerin ithal ettigi yakit
fiyatlarinda meydana gelen artislar tlkenin tretim ve
milli hasilasina zarar vermekte ve enerji arz gtivenligini
tehlikeye atmaktadir. Ulkelerin enerji acisindan disa
bagimli olmasi, kaynaklarin miktar ve fiyat kontrolini
yabanci tlkelerin inisiyatifine birakmaktadir. Kaynagin
azalmasi durumunda, en temel ekonomi kurali geregi
kaynagin fiyatinda bir artis s6z konusu olacaktir.
GUnumizde lkelerin gergeklestirmek istedikleri
yiksek buylme hizinin ylksek enerji fiyatlari ile
surdurilmesi imkansizdir.

Turkiye, Uretimini yillarca ithal ettigi kaynaklar
ile karsilamistir. Bu nedenle llkeden ¢ikan sermaye
miktari trilyon dolarlar ile dl¢tilmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi 2013 yili verileri Turkiye'nin birincil
enerji tiketiminin %73,5'ini ithal kaynaklar, %26,5'lik
kismini ise yerli kaynaklarla karsiladigini géstermekte-
dir (ETKB, 2015). 2013 yilinda enerji ithaline 55,9 milyar
dolar 6denmistir. Bu tutar ayni yil gerceklesen 79,9
milyar dolar dis ticaret aciginin %70’ini olusturmakta-
dir (TCMB, 2015). Bu verilere gore tiikettigi enerjinin
yaklasik dortte tG¢linl ithal eden Tirkiye, enerjide disa
bagimliligin en yiliksek oldugu birkag tlke arasinda yer
almaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine
gore Turkiye, 138 Ulke icinde net dogal gaz ithalinde
besinci, net komdr ithalinde sekizinci, net petrol itha-
linde ise on besinci sirada yer almaktadir (IEA, 2015).
C6zim bulunamadigi takdirde lilkenin enerjide disa
bagimliligi tlke icinde ve uluslararasi iliskilerde siyasi
ve ekonomik sorunlarin giderek biylimesine neden
olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirm yapan
Ulkeler agisindan bir diger kazang issizlik sorununun
¢o6zimuddur. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansinin
2015 yilina kadar tlkelerce gerceklestirilen yenilene-
bilir enerji yatinmlariyla 8,1 milyon istihdam saglan-
digma iliskin verisi yenilenebilir enerji potansiyelini
degerlendiremeyen (lkelerin 6nemli bir istihdam
firsatini  kacirdigini acik bicimde gdstermektedir
(IRENA, 2016: 17). Bu firsati kaciran Ulkelerden biri
de Turkiye'dir. OECD tarafindan yayinlanan 2014 yili
istihdam verilerine gore Turkiye'de calisabilir nifusun
ancak %49,5'i istihdam edilmektedir (OECD, 2015:

267). isglicti miktar acisindan Tirkiye'nin geng bir
niifusa sahip olmasi Ulkeyi avantajli kilmaktadir.
Ancak Turkiye'de Ocak 2017 issizlik oraninin %13'e
kadar yikselmesi isglictiniin istihdama donisme
orani agisindan ulkede 6nemli sorunlar yasandigini
ve bu sorunun ¢6zimi icin yapisal reforma gerek
duyuldugunu agikca gostermektedir.

Bu reformlardan ilki, ithal kaynaklarla ve dis fi-
nansman ile biyliyen ekonominin ulusal kaynaklarini
harekete gecirecek politikalarin belirlenmesidir. ithalat
icerisinde en yuksek payin enerji kaynaklarina ait ol-
masi ¢ozlime ilk olarak bu kaynaktan baslanmasina ve
enerji gereksiniminin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilanmasina isaret etmektedir. Her bolgenin sahip
oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli ve iretim fak-
torl imkanlari bellidir. Bu imkanlar degerlendirilerek
santral kurulumu, isletilmesi ve gerekli parcalarin yerli
firmalar tarafindan Gretimiyle tilke ekonomisine ivme
kazandirilmasi ve bu yolla ilave istihdam elde edilmesi
mumkindr.

3. METODOLOJi

Degerlendirme kriterlerinin 6nem agirliklarinin
hesaplanmasinda Entropi yéntemi kullaniimistir. ilk
asamada elde edilen bu kriter agirliklarindan hareketle
alternatiflerin siralamasi ise WASPAS ydntemiyle yapil-
mistir.

3.1 Entropi Yontemi

Entropi kavrami tesadifi bir degiskenle ilgili olan
belirsizligin 6lctlmesi anlaminda kullanilmaktadir. Kri-
ter agirliklarini siibjektif deger yargilarina basvurma-
dan objektif yontemlerle analiz ettiginden bu yontem
pek cok calismada sik¢a kullaniimaktadir. Literatiirde
bulanik sayilarla yaygin olarak birlestiriimesine ragmen
genel olarak Entropi yontemi kriterlerin nesnel agirh-
ginin bulunmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem, 5
adimda 6zetlenebilir (Wang ve Lee, 2009; Livd., 2011):

Adim 1-1: ilk asamada kriterlerden ve Kkarar
alternatiflerinden olusan bir karar matrisi olusturulur.
Asagida bu karar matrisi gosterilmektedir:

X11 X12 X1n
D [ ] _ | X211 X22 X2n :
= P lpmxn : : : M
xml me xmn

Bu esitlikte x;, [. alternatifinin J. kriterde
gosterdigi performansi ifade etmektedir. Bu karar
matrisinde toplam n adet kriter ve m adet alternatif
bulunmaktadir.
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Adim 1-2: Karar matrisindeki degerler esitlik 2
ve 3’teki denklemler yardimiyla standartlastirilirlar.
Esitlik 2, fayda temelli kriterler icin kullanilirken esitlik
3, minimize edilmeye calisilan maliyet kriterleri icin
kullanilmaktadir. Esitlik 2 ve 3'deki 7;; degerleri, X;;
degerinin standartlasmis halini gostermektedir.

Y max;j(xij)
__ minj(xij) i
T = >y min;(x;;) # 0 3)

Adim 1-3: Karar matrisinde yer alan degerler esitlik
4 yardimi ile normalize edilmektedir. Esitlik 4'deki f;;
degeri normalize edilmis degeri gostermektedir.

fij = s @

LitiTij

Adim 1-4: Normalizasyon isleminden sonra, her bir
kriterin entropi degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.
Esitlik 5'de gosterilen E] degeri J. kriterin entropisini
gOstermektedir.

T fij In(fij)
P I ——— 5
E] In(m) (5)

Adim 1-5: Son olarak her bir kriterin objektif agir-
g1 asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

1—Ej

w;,; = ———
S XL, (-Ep

(6)
Esitlik 6'da gosterilen w; degeri J-kriterin agirhgini
gOstermektedir. Entropi ydonteminin sonucunda kriter
agirhiklari elde edilir. Yontemden elde edilen agirliklar
WASPAS gibidaha farkliyéntemlerde kriterler dahilinde
puanlama yapilmasi amaciyla kullanilmaktadir.

3.2. WASPAS Yontemi

Zavadskas vd. (2012) tarafindan WSM (Agirhkh
Toplam Metodu) ve WPM (Agirlikli Carpim Modeli)
yontemleri birlestirilerek elde edilen WASPAS yontemi,
son donemlerde c¢ok kriterli karar verme yontemle-
rinde basvurulan yaygin bir yontem haline gelmistir.
Zavadskas vd. (2012) cahismalarinda bu ydntemin
diger yontemlere gore daha dogru sonuglara ulastigini
ispatlamistir. Literattirde cok sayida calismada WASPAS
yonteminin bulanik sayilar (tip 1 bulanik, aralikli tip
2 bulanik, sezgisel bulanik ve tek degerli sinirsel
(neutrosophic) bulanik) ve gri sayilar ile birlestirildigi
gorulmektedir (Mardani vd., 2017). Calismada kullani-

lan karar matrisi bulanik olmayan (crisp) veriler icerdigi
icin bu calismada bulanik olmayan (crisp) WASPAS kul-
laniimaktadir. WASPAS yonteminin adimlari asagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

Adim 2-1: WASPAS yonteminde ilk asamada kriter-
ler baz alinarak alternatiflerin puanlandinldigi matriste
(esitlik 1'de gosterilen), 7 ve 8. esitlikler kullaniimis ve
degerler normalize edilmistir. (Zavadskas ve Turskis,
2010). Esitlik 7 faydali kriterler icin, esitlik 8 ise maliyet
kriterleri icin kullanilmaktadir.

T = —U

YooXR xj 7)
__ @/xip

TS ) (®)

Esitlik 7 ve 8'de gosterilen fij, L. alternatifinin J.
kriterde gosterdigi performansin normalize edilmis
halini gostermektedir.

Adim 2-2: Her bir alternatif icin toplam goreceli
6nem degeri WSM (agirhkh toplam model) (Qi(l))’e
go6re ve WPM (agirlikh carpim model) (Qi(z))’e gore ayri
ayri hesaplanir. Bu hesaplamada Entropi yontemi ile
bulunan agirliklar her iki isleme de dahil edilmektedir.

o _ _
Q; " = Xj=1 Xyw; 9)

2 _ .
Qi( ) = T (o)™ (10)

Adim 2-3: Her bir alternatif icin her iki toplam gore-
celi 6nem degeri denklem 11'deki esitlikle birlestirilir.
Boylece, her bir alternatif icin agirhklh birlestirilmis son
skorlar (Q;) elde edilir.

Q; = 050" +0.5Q? (1)

Goruldagi gibi WASPAS yontemi karisik islemlere
sahip olmadigi icin hizl bir sekilde sonuca ulagmayi
saglamaktadir.

4. UYGULAMA

4.1.Veri ve Orneklem

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Ulkeler igin
onemi belirlenirken 4 temel kriter referans alinmak-
tadir. Bunlar teknik, ekonomik, cevresel ve sosyal
kriterlerdir. Analize hangi kriterlerin dahil edilecegine
karar verilirken yenilenebilir enerji kaynaklarinin tim
ozellikleri kavranmaya calisiimis ve literatlirde enerji
kaynak secimi yapilirken kullanilan kriterler tercih edil-
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mistir (Bkz. Kayakutlu ve Ercan, 2015; Kenny, Law ve
Pearce, 2010; Stein, 2013). Asagida bu kriterler kisaca
aciklanmaktadir.

4.1.1. Teknik Kriterler

Teknik agidan bakildiginda ylksek verimlilige sahip
ve ayni zamanda potansiyeli fazla olan yenilenebilir
kaynaklarin tercih edilmesi gerekmektedir. Teknik
kriterler yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yatirimla-
rina iliskin teknik ozellikleri icermekte ve enerji kay-
naklarinin verimlilikleri, potansiyeli ve kapasitesi gibi
alt kriterlerden olusmaktadir. Tablo 1 teknik kriterleri
olusturan alt kriterlere iliskin verileri gostermektedir.

Tablo 1'de enerji verimliligi alt kriteri, Uretim
asamasinda birim enerji kaynagindan elde edilen ve-
rimi gostermektedir. Katsayilar Turkiye'ye ait 2015 yih
elektrik Gretim verilerinden hareketle her bir kaynagin
1 MW kurulu glciinden elde edilen enerji miktarini
gostermektedir. Buna gore Uretim sirecinde en az
girdiile en fazla ¢ikti saglayan enerji kaynagi jeotermal
iken en az verimlilige sahip enerji kaynagi giines
enerjisidir. Tabloda yer alan ekonomik potansiyel verisi
ise Turkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin sahip
oldugu teorik potansiyelin ne kadarinin ekonomik
acidan dusik maliyet ile Gretilmesinin mimkin
oldugunu gostermektedir. Buna goére hidroelektrik

Tablo 1: Teknik Kriterler

enerjisi yilda 140 GW ile en iyi ekonomik potansiyele
sahip enerji kaynadi olmustur. Kapasite faktori ise
santralin belli bir ddnemde Urettigi toplam enerjinin
tam kapasitede Uretebilecedi enerjiye bolimuyle
elde edilmektedir. Buna gore tam kapasiteye en yakin
Uretim jeotermal ile saglanmaktadir.

4.1.2. Ekonomik Kriterler

Yenilenebilir enerji kaynaklari teknik agidan opti-
mal 6zelliklere sahip olsa da bu kaynaklara yapilacak
yatirnmlar ekonomik agidan rantabl olmayabilir. Bu
yatinmlar icin kullanilacak kaynaklarin marjinal verim-
liligi bu kaynaklarin baska bir alanda kullanilmasiyla
saglanacak getirinin altinda kalabilir. Bu kaynaklara
yatirim karari verilmeden once 06zellikle yatirm ve
elektrik Gretim maliyetleri ile yatinmdan beklenen geri
o0deme siresinin diger yatirrm yapilacak seceneklerle
karsilastiriimasi gerekmektedir.

Bu acidan bakildiginda ekonomik kriterler (lke
kaynaklarini etkin kullanabilmek icin yenilenebilir
enerji yatinmlarinin maliyet ve geri 6deme siresi
acgisindan karsilastirlmasina imkan vermektedir.
Ulkeler kaynaklarini etkin kullanmak ve rekabet giicii
elde edebilmek icin yatirrm maliyeti diisiik, isletme ve
bakim maliyeti az olan ve geri 6deme periyodu kisa
olan enerji kaynaklarini tercih etmektedir.

Riizgar Giines Hidro Biokiitle Jeotermal
Enerji verimliligi® 2,58 0,78 2,49 4,97 5,48
Ekonomik potansiyel (GW/yil)P 98 91 140 04 4
isletme dmrii (yil)© 20 30 80 30 25
Kiresel kurulu gui¢ kapasitesi (%)¢ 6,1 2,9 17,5 1,5 0,2
Kapasite faktora (%)° 30 27,4 371 85 90
Kaynak: *TEIAS, 2016; *Gérez ve Alkan 2005; °NETL, 2013; “REN21, 2015.
Tablo 2: Ekonomik Kriterler
Riizgar Giines Hidro Biokiitle | Jeotermal
Yatirim maliyeti ($/kW)? 1920 4693 6300 230 3000
Sabit isletme ve bakim maliyeti ($/MW-yil)? 24050 56780 4120 86600 164640
Elektrik Gretim maliyeti ($/kW-saat)® 0,07 0,125 0,08 0,1 0,05
LCOE elektrik Gretim maliyeti (5/MWs)© 73,6 125,3 83,5 100,5 47,8
Geri 6deme periyodu (yil) 0,9 1,85 11,8 1,92 57

Kaynak: °NETL, 2013; *EIA, 2016 calismasindan uyarlanmustir; <US Energy Information Administration, 2015; “Kenny, Law ve Pearce, 2010.
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Tablo 2'de goriildugu tzere kW basina en disiik
yatirim maliyetine sahip kaynak biokiitle iken en diisiik
elektrik Gretim maliyeti jeotermal enerjiye aittir. Yatirm
icin harcanan toplam sermayenin geri 6denmesinde
riizgar enerjisinin diger yenilenebilir kaynaklara gore
daha Ustlin oldugu gorilmektedir.

4.1.3. Cevresel Kriterler

Toplumsal refah acidan degerlendirildiginde
yatinm yapilacak enerji kaynaklarinin cevre ve insan
saglhigina verdigi zarar, kaynagin teknik ve ekonomik
faydasinin 6nline gecebilmektedir. Dolayisiyla cevresel
faktorler enerji Gretiminde kullanilan yenilenebilir
kaynaklarin cevreye ve insan sagligina verdigi zararlari
gostermektedir. Tablo 3 kaynaklarin cevresel etkilerine
iliskin verileri gostermektedir.

Tablo 4'de ilk satirda gorilen dissal maliyetler
icerisinde enerji Uretim ve tiketiminin neden oldugu
erken olum, calisma ve verimlilik kaybi gibi insan
saghgr lzerinde olusan maliyetlerin yani sira Urlin
veriminin azalmasi, hava ve su kirliligi gibi cevresel
maliyetler de yer almaktadir. Yenilenebilir kaynaklar
icerisinde biokdtle enerjisi daha fazla emisyon salinimi
gerceklestirdiginden bu kaynak diger yenilenebilir
kaynaklara gore daha fazla dissal maliyete sahiptir.
En az dissal maliyet ise riizgar enerjisine aittir. imalat,
insaat ve kurulum asamasinda en fazla istihdam sag-
layan yenilenebilir kaynak giines enerjisi iken isletme

Tablo 3: Cevresel Kriterler

asamasinda biokiitle enerjisinin diger yenilenebilir
kaynaklara gore daha fazla istihdam ortaya cikardig
gorulmektedir. Biokutle ile enerji Uretilebilmesi icin
organik atiklarin toplanmasi ve tasinmasina ihtiyac
duyuldugundan isletim asamasinda bu kaynagin daha
fazla istihdam sagladigi gorilmektedir.

4.1.4. Sosyal Kriterler

Sosyal kriterler kapsaminda ise yenilenebilir enerji
yatirnmlarinin toplumsal etkileri karsilastirlmaktadir.
S6z konusu kriterler halkin fayda fonksiyonlarinda
dogrudan etkide bulundugundan hiikiimetler enerji
politikalarini belirlerken bu kriterleri fayda maliyet
analizine dahil etmektedir.

4.2, Entropi Yontemiyle Kriter Agirliklarinin
Belirlenmesi

Entropi yontemi ile kriter agirliklari belirlenmeden
once yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢iminde
kullanilacak kriterler faydali ve maliyet kriterleri olarak
ayrilmaktadir.

Tabloda gorildugu tizere her bir yenilenebilir kay-
nada ait zararl gaz ve metaller ile alan gereksinimine
iliskin veriler jeotermal enerjinin 4 kriterde, hidroener-
jinin ise 2 kriterde Ustlin oldugunu gostermektedir.
Karbondioksit emisyonu agisindan kWs basina 11
gram salinim ile riizgar enerjisinin daha cevreci bir
kaynak oldugu gorilmektedir.

Riizgar Giines Hidro Biokiitle Jeotermal
NO,_emisyonu (g/MWs)* 26,80 94,40 17,30 959,00 12,50
CO, emisyonu (gCO_/kWs)® 11 41 24 230 38
CO emisyonu (g/MWs)? 38,1 607 12,2 1490 25,1
SO, emisyon (g/MWs)? 29,9 59,2 11,2 439 3,11
Partikiller emisyon (g/MWs)? 0,0168 0,0352 0,00527 0,325 0,00132
Metan disi (g/MWs)? 7,24 37,6 0,597 40,5 0,442
Alan gereksinimi m?/kWs¢ 0,000814 0,001894 0,000189 0,00047 0,000404
Kaynak: °NETL, 2013; PIPCC, 2014; *Kayakutlu ve Ercan, 2015.
Tablo 4: Sosyal Kriterler
Riizgar Giines Hidro | Biokiitle | Jeotermal
Digsal maliyetler? 0,19 0,6 0,54 2,01 0,2
imalat-insaat-kurulum istihdam (MW basina)® 8,6 17,9 7,5 7,7 10,7
isletme-bakim istihdam (MW basina)® 0,2 0,3 0,3 5,51 0,4

Kaynak: 2 Stein, 2013; ® Rutovitz ve Harris, 2012; Rutovitz, 2010.
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Tablo 5: Faydali Kriterler ve Maliyet Kriterleri

Ana Kriter Alt Kriter Faydali/Maliyet
Enerji verimliligi Faydali
Ekonomik potansiyel Faydali
Teknik isletme dmrii Faydali
Kuresel kurulu gli¢ kapasitesi Faydali
Kapasite Faktori Faydal
Yatirim maliyeti Maliyet
Sabit isletme ve bakim maliyeti Maliyet
Ekonomik Elektrik Gretim maliyeti Maliyet
LCOE elektrik tGretim maliyeti Maliyet
Geri 6deme periyodu Maliyet
NOx emisyonu Maliyet
CO2 emisyonu Maliyet
CO emisyonu Maliyet
Gevresel SO2 emisyon Maliyet
Partikiller emisyon Maliyet
Metan disi bilesikler (NMVOCQ) Maliyet
Alan gereksinimi Maliyet
Digsal maliyetler Maliyet
Sosyal imalat-insaat-kurulum istihdam Faydali
isletme-bakim istihdam Faydali

Entropi yontemiyle ampirik veriler kullanilarak
objektif kriter agirliklan elde edilmektedir. Entropi
yontemininilkadimindaTablo 1,2,3 ve4'dekiverilerden

Tablo 6: Standartlastinimis Karar Matrisi

karar matrisi olusturulur. Karar matrisindeki degerler
2. ve 3. esitlikler yardimiyla standartlastirilir. Tablo 6,
standartlastirilmis karar matrisini gostermektedir.

Kriterler Riizgar Giines Hidro Biyokiitle | Jeotermal
Enerji verimliligi 0,471 0,142 0,454 0,906 1
Ekonomik potansiyel 0,754 0,7 1 0,003 0,031
isletme 6mrii 0,25 0,375 1 0,375 0,313
Kiiresel kurulu gii¢ kapasitesi 0,349 0,166 1 0,086 0,011
Kapasite Faktori 0,333 0,304 0,412 0,944 1
Yatirim maliyeti 0,12 0,049 0,037 1 0,077
Sabit isletme ve bakim maliyeti 0,171 0,073 1 0,048 0,025
Elektrik liretim maliyeti 0,714 0,4 0,625 0,5 1
LCOE elektrik iiretim maliyeti 0,649 0,381 0,572 0,476 1
Geri 6deme periyodu 1 0,486 0,076 0,469 0,158
NOx emisyonu 0,466 0,132 0,723 0,013 1
CO2 emisyonu 1 0,268 0,458 0,048 0,289
CO emisyonu 0,32 0,02 1 0,008 0,486
S0O2 emisyon 0,104 0,053 0,278 0,007 1
Partikiiller emisyon 0,079 0,038 0,25 0,004 1
Metan disi bilesikler (NMVOC) 0,061 0,012 0,74 0,011 1
Alan gereksinimi 0,232 0,1 1 0,402 0,468
Dissal maliyetler 1 0,317 0,352 0,095 0,95
imalat-insaat-kurulum istihdam 0,48 1 0,419 043 0,598
isletme-bakim istihdam 0,036 0,054 0,054 1 0,073
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Standartlastirma adimindan sonra, standartlastiril-  logaritma degerleri ile carpilir. Tablo 7 bu degerlerin
mis karar matrisi esitlik 4 yardimi ile normalize edilir ~ carpimini gdstermektedir.
ve normalize edilmis degerler, bu degerlerin dogal

Tablo 7: fij X In(f;) Degerleri

Kriterler Riizgar Giines Hidro Biyokiitle Jeotermal
Enerji verimliligi -0,292 -0,146 -0,287 -0,362 -0,367
Ekonomik potansiyel -0,362 -0,357 -0,366 -0,007 -0,053
isletme 6mrii -0,24 -0,295 -0,362 -0,295 -0,27
Kiiresel kurulu giic kapasitesi -0,332 -0,234 -0,296 -0,156 -0,035
Kapasite Faktorii -0,244 -0,233 -0,273 -0,364 -0,366
Yatinm maliyeti -0,222 -0,124 -0,103 -0,195 -0,169
Sabit isletme ve bakim maliyeti -0,265 -0,16 -0,209 -0,12 -0,075
Elektrik iiretim maliyeti -0,333 -0,258 -0,317 -0,288 -0,363
LCOE elektrik liretim maliyeti -0,328 -0,259 -0,313 -0,289 -0,365
Geri 6deme periyodu -0,358 -0,334 -0,117 -0,33 -0,189
NOx emisyonu -0,322 -0,163 -0,363 -0,031 -0,363
CO2 emisyonu -0,351 -0,265 -0,334 -0,087 -0,275
CO emisyonu -0,304 -0,05 -0,331 -0,022 -0,352
S0O2 emisyon -0,189 -0,122 -0,317 -0,026 -0,254
Partikiiller emisyon -0,165 -0,1 -0,31 -0,017 -0,23
Metan disi bilesikler (NMVOC) -0,113 -0,035 -0,366 -0,031 -0,329
Alan gereksinimi -0,237 -0,14 -0,359 -0,311 -0,329
Digsal maliyetler -0,368 -0,251 -0,265 -0,117 -0,368
imalat-insaat-kurulum istihdam -0,297 -0,367 -0,278 -0,282 -0,324
isletme-bakim istihdam -0,105 -0,137 -0,137 -0,161 -0,169

Bu carpim degerlerinin toplami alinarak esitlik 5 yardimi ile her bir kriter icin entropi degerleri bulunur. Tablo
8 her bir kriterin entropi (E;) degerlerini gstermektedir.

Tablo 8: Kriterlerin Entropi Degerleri

Ana Kriter Alt Kriter Entropi Degerleri
Enerji verimliligi 0,904
Ekonomik potansiyel 0,712
Teknik isletme 6mrii 0,91
Kiresel kurulu gli¢ kapasitesi 0,655
Kapasite Faktori 0,921
Yatirim maliyeti 0,505
Sabit isletme ve bakim maliyeti 0,516
Ekonomik Elektrik Giretim maliyeti 0,97
LCOE elektrik tiretim maliyeti 0,967
Geri 6deme periyodu 0,826
NOx emisyonu 0,773
CO2 emisyonu 0,816
CO emisyonu 0,659
Gevresel SO2 emisyon 0,566
Partikiller emisyon 0,512
Metan disi bilesikler (NMVOC) 0,543
Alan gereksinimi 0,855
Digsal maliyetler 0,852
Sosyal imalat-insaat-kurulum istihdam 0,963
isletme-bakim istihdam 0,442
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Her bir kriterin entropi degeri bulunduktan sonra, kriter agirliklari esitlik 6 ile bulunur. Tablo 9 kriter agirliklarini

gOstermektedir.

Tablo 9: Kriter Agirliklar

Ana Kriter Alt Kriter Kriter Agirhiklari
Enerji verimliligi 0,019
Ekonomik potansiyel 0,056
Teknik isletme 6mrii 0,018
Kiresel kurulu glic kapasitesi 0,067
Kapasite Faktori 0,015
Yatirnnm maliyeti 0,096
Sabit isletme ve bakim maliyeti 0,094
Ekonomik Elektrik Gretim maliyeti 0,006
LCOE elektrik tiretim maliyeti 0,006
Geri 6deme periyodu 0,034
NOx emisyonu 0,044
CO2 emisyonu 0,036
CO emisyonu 0,066
Cevresel SO2 emisyon 0,085
Partikiller emisyon 0,095
Metan disi bilesikler (NMVOCQ) 0,089
Alan gereksinimi 0,028
Digsal maliyetler 0,029
Sosyal imalat-insaat-kurulum istihdam 0,007
isletme-bakim istihdam 0,109

Tablo 9'dan géruldugi Uzere teknik kriterlerde
kiresel kurulu gug¢ kapasitesi, ekonomik kriterlerde
yatinnm maliyeti, cevresel kriterlerde partikuller emis-
yon ve sosyal kriterlerde isletme ve bakim suirecindeki
istihdam diger kriterlere gore daha yuksek agirhiga
sahip bulunmustur.

4.3. WASPAS Yontemi ile Alternatif Enerji
Kaynaklarinin Siralanmasi

ikinci asamada WASPAS yéntemi kullanilarak
yenilenebilir enerji kaynaklari kriterlerde gosterdikleri
performanslara gore siralanmistir. Entropi yonteminde
kullanilan karar matrisinde yer alan veriler esitlik 7 ve
8ile normalize edilmistir. Boylece WASPAS yonteminin
ilk adimi gerceklesmis olur. Tablo 10 normalize edilmis
degerleri gostermektedir.
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Tablo 10: Normalize Edilmis Veriler

Kriterler Riizgar Giines Hidro Biyokiitle Jeotermal
Enerji verimliligi 0,159 0,048 0,153 0,305 0,336
Ekonomik potansiyel 0,303 0,281 0,402 0,001 0,012
isletme 6mrii 0,108 0,162 0,432 0,162 0,135
Kiiresel kurulu gii¢ kapasitesi 0,216 0,103 0,621 0,053 0,007
Kapasite Faktorii 0,111 0,102 0,138 0,315 0,334
Yatirim maliyeti 0,093 0,038 0,029 0,781 0,059
Sabit isletme ve bakim maliyeti 0,125 0,063 0,75 0,031 0,031
Elektrik liretim maliyeti 0,221 0,123 0,193 0,154 0,309
LCOE elektrik iiretim maliyeti 0,211 0,124 0,186 0,154 0,325
Geri 6deme periyodu 0,457 0,222 0,035 0,214 0,072
NOx emisyonu 0,2 0,057 0,31 0,006 0,428
CO2 emisyonu 0,484 0,13 0,222 0,023 0,14
CO emisyonu 0,175 0,011 0,545 0,004 0,265
SO2 emisyon 0,072 0,036 0,193 0,005 0,694
Partikiiller emisyon 0,057 0,027 0,183 0,003 0,73
Metan disi bilesikler (NMVOC) 0,033 0,006 0,406 0,006 0,548
Alan gereksinimi 0,105 0,045 0,454 0,183 0,212
Dissal maliyetler 0,369 0,117 0,13 0,035 0,35
imalat-in§aat-kurulum istihdam 0,164 0,342 0,143 0,147 0,204
isletme-bakim istihdam 0,03 0,045 0,045 0,821 0,06

Denklem 9 ve denklem 10°daki esitlikler yardimiyla
normalize edilmis degerlerin WSM'e gore ve WPM'e
gore toplam goreceli 6nem dereceleri bulunur. Son
olarak bu degerler her bir enerji alternatifiicin denklem
11'deki esitlikle birlestirilerek alternatiflerin son skorla-
r elde edilir. Tablo 11 enerji alternatiflerinin WSM (Qi(l))
‘e gore ve WPM (Ql-(z))’e gore toplam goreceli 6Gnem
derecelerini ve son skorlarini (Q;) géstermektedir.

Tablo 11: Toplam Géreceli Onem Dereceleri ve Son
Skorlar

Q™) |(@P)| son Skor () Siralama
Hidro 0,304 10,197 0,251 1
Jeotermal | 0,272 (0,128 0,200 2
Riizgar 0,147 10,106 0,127 3
Biyokiitle | 0,203 | 0,032 0,118 4
Giines 0,073 10,046 0,060 5

WASPAS yontemiyle elde edilen sonuglar Tirkiye
icin uygun yenilenebilir enerji kaynak siralamasini
Hidro, Jeotermal, Ruzgar, Biyokitle, Glines olarak

belirlemistir. Eger duyarliik analizi yapilip kriter
agirliklari esit alinsaydi, 20 kriter g6z 6niine alindig
icin her bir kriterin agirhdi (1/20)=0,05 olmaktadir. Bu
agirliklara gore tekrar islem yapildiginda enerji kay-
naklarinin siralamasinda bir degisiklik olmamaktadir.
Eger “enerji verimliligi” kriterinin agirhdi artirilip 0,11
degeri alinsaydi, ayrica “ekonomik potansiyel, isletme
omru ve kiresel kurulu gug” kriterlerinin agirliklari
azaltihp 0,04, 0,02 ve 0,03 degerleri alinsaydi ve diger
kriterlerin agirliklar 0,05'de sabit birakilsaydi enerji
kaynaklarinin siralamasi Jeotermal, Hidro, Rlzgar,
Biyokaitle, Glines seklinde degisecekti. Gorlldiigu gibi
kriter agirhiklarinda olusabilecek bir degisiklik sonucu
etkilemektedir. Calismada stibjektif agirliklar yerine
objektif agirliklar kullanildigindan sonuglara hi¢ bir
karar vericinin etkisi olmamistir.

5.SONUC VE TARTISMALAR

Ulkeler icin yasamsal éneme sahip olan enerji
kaynaklari zararli etkiler gosteren niteliklere de sahiptir.
Son yarim yuzyildir yapilan ¢alismalar fosil yakitlarin
cevresel ve ekonomik zararlar tizerinde durmakta ve
llkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yap-
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masinin dnemini vurgulamaktadir. Ancak bu noktada
Ulkeler icin hangi yenilenebilir enerji kaynagina yatirm
yapmanin daha optimal sonuclar doguracagi cevap
verilmesi gereken 6nemli bir sorudur. Bu nedenle
calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin sahip
oldugu 20 farkli kriter dikkate alinarak Turkiye icin
yatinm yapilacak uygun yenilenebilir enerji kaynagi
tespit edilmistir.

Caligmada Turkiye'de enerji ihtiyacinin karsilanma-
sinda uygun enerji kaynak secimi Entropi ve WASPAS
yontemlerinin birlesiminden olusan biittinlesik bir mo-
del Gzerinden yapilmistir. Entropi ydnteminde objektif
veriler yardimiyla kriter agirliklari bulunmustur. Bu
agirliklar WASPAS ydntemine aktariimis ve agirhg
belirlenen ampirik veriler bu yontemle analiz edilerek
hangi enerji kaynaginin Turkiye icin daha uygun
oldugu hesaplanmistir.

Enerji kullaniminin toplum refahi Gizerinde olumlu
ve olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle lkeler
enerji politikalarini belirlerken digsalliklarin hesaba
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