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OZET

Dicle OLUKLU

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ELEKTRiK URETIMI
ACISINDAN INCELENMESI VE MODELLEMESI.

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2021

Ulkeler, gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimine yonelik sermaye
yatirimlarini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Karar vericiler, yenilenebilir elektrik enerjisi
kaynaklariyla ilgili yatirim kararlar1 verirken kWh basina maliyet, yenilenebilirlik, toplam
elektrik tiretim kapasitesi stirdiiriilebilirligi, arz giivenligi, talep ve biitce kisitlamalart gibi
cesitli kriterleri g6z Onilinde bulundurmalidir. Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji
alternatiflerini siralamak yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en iyi {retim
miktarlarin1 ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore kaynagin talebe gore en iyi
yatirim diizeyini hesaplamak i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Calismada
Tiirkiye igin bir vaka c¢alismasi gergeklestirilmistir. En iyi sonucun elde edilmesinde,
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) yontemi ile
dogrusal programlama (DP) modelinin bir kombinasyonu kullanilmaktadir. Gelistirilen

modelinin uygulanabilirligi bu ¢alismada gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Elektrik Enerjisi Kaynaklari, Elektrik Enerjisi
Planlamasi, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), TOPSIS, Dogrusal Programlama (DP).
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ABSTRACT

Dicle OLUKLU

REVIEW AND MODELING OF RENEWABLE ENERGY SOURCES IN TERMS
OF ELECTRICITY GENERATION.

Baskent University Institute of Science

Industrial Engineering Department

The countries want to improve capital investments in electricity generation from renewable
energy sources in the future. The decision-makers should consider various criteria such as
the cost per kWh, renewability, total electricity generation capacity, sustainability, supply
security, demand, and budget constraints when making investment decisions related to
renewable electrical energy resources. In this study, instead of ranking the renewable
energy alternatives, a mathematical model is developed for calculating the optimal
amounts of the renewable energy sources and their optimal investment level according to
the source’s desirability compared with other renewable energy sources. We propose a
case study for Turkey. A combination of approaches Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) and linear programming (LP) model is used in
obtaining an optimal result. The developed model’s applicability is illustrated in this

study.

Keywords: Renewable Electrical Energy Sources, Electrical Energy Planning, Multi
Criteria Decision Making (MCDM), TOPSIS, Linear Programming (LP).
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1. GIRIS

Son donemde hem endiistriyel sistemlerde hem de giinliik hayattaki artan gereksinimler
enerjiye olan talebi artirmistir. Enerji talebinin yiikselmesi sonucunda ise ¢evreye duyarli
enerji sistemlerinin gelistirilmesi bir zorunluluk halini almistir. Cevreye duyarlilik
acisindan en problemli alan fosil yakitlarin kullanildig1 enerji kaynaklaridir. Bu nedenle
son yillarda yenilenebilir enerjiye olan ihtiyaglar hem sosyal hem de ekonomik nedenlere
baglh olarak hizla yiikselmektedir. Diger taraftan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
istenen verimde enerjinin karsilanabilmesi igin ciddi yatirimlara ihtiyag bulunmaktadir.
Hem cevreye duyarli hem de ekonomik ve diisiik maliyetli yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirim karart alinmasi i¢in karmasik yapidaki problemlerin ¢dziimiine
ihtiyag¢ giin gectikce artmaktadir. S6z konusu problemin yapisi iki asamali olarak ele
almmalidir.  Oncelikle alternatiflerin teknik, ekonomik ve sosyal kriterlere gore
degerlendirilmesi, sonrasinda hangi alternatife ne kadar yatirim yapilmasi gerektiginin

belirlenmesi i¢in bir matematiksel modelin kurulmasi seklinde bir yol izlenmesi gerekir.

Bu c¢alismada ilk olarak Tiirkiye'nin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar
incelenmis ve mevcut durum ortaya konmustur. Ikinci asamada ise mevcut verilerden
yararlanilarak gelecege yonelik projeksiyonlar ilgili kurumlarin internet sitelerindeki
dokiimanlardan ve literatlirdeki kaynaklardan derlenmistir. Ardindan TOPSIS yontemi ile
yenilenebilir enerji alternatiflerinin siralama puanlar1 elde edilmistir. Siralama puanlar
matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu girdisi olarak alinmis ve diger teknik kisitlar
1s51ginda  gelecek donemde hangi alternatife ne kadar yatinm yapilmasi gerektigini
belirleyecek bir matematiksel model kurulmustur. Son olarak farkli senaryo analizleri
is18inda farkli kriter agirliklariyla hesaplanan farkli TOPSIS puanlarnt ile ¢oziilen

matematiksel model sonuglari 1s181nda 6nerilerde bulunulmustur.



2. YENILENEBILIR ENERJi LITERATUR ARASTIRMASI

Yenilenebilir enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in farkli kriterlerin ele alinmasi ve

her bir kriterin sonug {izerindeki etkisini yansitabilecek tarzda bir degerlendirme yapilmasi

gerekmektedir (Tsoutsos vd., 2009). Literatiirde ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)

yontemleri kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirildigi birgok calisma

bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar kronolojik bir ¢cer¢evede asagida 6zetlenmeye calisilmistir:

Hamalainen ve Karjalainen (1992): AHP yontemi ile Finlandiya’nin enerji
politikalarinin belirlenmesine yonelik bir karar destek aract sunmuslardir.

Mavrotas vd. (1999): Cok amagli dogrusal programlama yontemi ile Yunanistan
elektrik {iiretim sektdrii i¢in bir planlama modelinin gelistirilmesi ¢aligmasini
gerceklestirmislerdir.

Afgan ve Carvalho (2002): Enerji kaynaklarini, ¢evresel, sosyal ve ekonomik
etkilerini ~ dikkate  alarak  siirdiiriilebilir  enerji  sistemleri  zelinde
degerlendirmislerdir.

Kabir ve Shihan (2003): AHP yontemini kullanarak yenilenebilir enerji
alternatiflerini kendi aralarinda siralamislardir.

Polatidis ve Haralambopoulos (2004): Yunanistan 6rneginde yenilenebilir enerji
alternatiflerinin siralanmasini gerceklestirmistir.

Topcu ve Ulengin (2004): Tiirkiye’de elektrik iiretim alternatiflerini segmek amact
ile bir karar destek sistemini gelistirmistir.

Ertay ve Kahraman (2013): MACBETH ve AHP yontemlerini birlestirerek Tiirkiye
icin yenilenebilir enerji alternatiflerinin siralanmasina yonelik bir ¢ok kriterli karar
verme modeli 6nermislerdir.

Celikbilek ve Tiiysiiz (2016): Gri sistem tabanli DEMATEL-VIKOR-ANP
yontemlerini kullanarak Tiirkiye i¢in bes farkli yenilenebilir enerji kaynagi
igerisinden bir se¢im ¢aligmasi gergeklestirmislerdir.

Haddad, Liazid ve Ferreira (2017): AHP yontemi ile riizgar enerji santrallerinin
(RES) uzman goriislerine dayanarak degerlendirilmesini gergeklestirmistir.

Kumar vd. (2017): Gergeklestirdikleri literatiir taramasinda gelecekte potansiyel
uygulama alanlari ile ilgili bir bakis agis1 onererek, CKKYV teknigi ile siirdiirtilebilir

enerji alaninda kapsamli bir inceleme sunmuslardir.



e Algarin vd. (2017): Kolombiya'nin Karayip bolgesindeki kirsal alanlar i¢in
yenilenebilir enerji planlama siirecinde karar vermeyi desteklemek icin bir AHP
uygulamasini sunmustur.

e Mirjat vd. (2018): Uzun vadeli elektrik planlamasi i¢in enerji modelleme
sonuglarmin siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirmesinde AHP metodolojisini
kullanmustir.

e Katal ve Fazelpour (2018): iran’daki elektrik santrallerin uygunlugunun tespit
edilmesi i¢in ¢ok Kriterli karar verme yontemlerinden faydalanmislardir.

e Bhowmik vd. (2018): Onceden belirlenen bir alternatifler kiimesinden
stirdiiriilebilir enerji planlamasi i¢in en iyi yesil enerji kaynaklarinin belirlenmesi
amact ile SWOT analizine dayali bir TOPSIS ydntemini kullanmiglardr.

e Yurdakul ve I¢ (2019): Yenilenebilir enerji kaynaklari icin bulanik TOPSIS
yonteminden faydalanarak bir tarif planlamasi modellemesi sunmuslardir.

e Rani vd. (2020): Bulanik TOPSIS yontemiyle yenilenebilir enerji alternatiflerini
se¢mek icin bir CKKV modeli sunmuslardir.

e Wang vd. (2020): SWOT analizi temeline dayanan bulanik AHP yoOntemini
kullanarak  Pakistan i¢in yenilenebilir enerji  alternatiflerinin  se¢imini
gergeklestirmislerdir.

e Yiicenur vd. (2020): SWARA ve COPRAS yontemleriyle biyogaz tesisi kurulumu
icin uygun yerlesim alani se¢imine yonelik bir ¢ok kriterli karar verme modeli
Onermislerdir.

e Alkan ve Albayrak (2020): COPRAS ve bulanik ¢oklu MOORA yontemi ile
Tiirkiye’deki enerji alternatiflerini siralamiglardir.

Literatiir taramasindan gorildiigii iizere, ¢ok kriterli karar verme yontemleri yenilenebilir
enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi, se¢cimi ve modellenmesi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. CKKV yontemleri i¢inde TOPSIS yontemi ise kolay modellenebilme ve
esnek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda Oncelikle yenilenebilir enerji alternatifleri kendi arasinda teknik, sosyal ve
ekonomik kriterlere gore siralanacaktir. Ardindan siralama puanlart gelistirilecek bir
matematiksel modelin amag fonksiyonu katsayilar1 olarak kullanilacak ve gelecege yonelik
tahminler dogrultusunda elde edilecek teknik ve ekonomik kisitlar dogrultusunda hangi
enerji alternatifine ne kadar yatinm yapilmas: gerektigine dair analiz sonuglari

sunulacaktir.



3. DUNYADA YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARININ
KULLANIMI

Giris boliimiinde de vurgulandigi {iizere, fosil yakitlara bagli olarak dogaya salinan
karbonun azaltilmasi ve boylece sera gazi miktarinin en diislik seviyeye indirilebilmesi i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji miktarinin artirilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yenilenebilir teknolojilerin hizli biiylimesine yonelik ¢ok sayida arastirma
yiriitiilmekte ve bu konular ile ilgili ¢ok sayida rapor yaymlanmaktadir. Asagida BP
(British Petrol Company) tarafindan yayinlanan ve yenilebilir enerji kaynaklarinin diinya
genelindeki kullanimina iliskin fikirler veren grafiklere yer verilmektedir (Sekil 1-6) (BP,
2020).

R

0% 5% 10% 20% 30% 50% 85%

Sekil 1. Yenilenebilir Kaynaklardan Birincil Enerji Payi (BP, 2020).



<0% 40% 80%
20% 60% >100%

Sekil 2. Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik Uretiminin Pay: (BP, 2020).

<0TWh 25TWh 75TWh 250 TWh 750 TWh >1,250 TWh
10 TWh 50 TWh 100 TWh 500 TWh 1,000 TWh

Sekil 3. Hidroelektrik Uretimi (BP, 2020)
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<0TWh

25TWh
I !

50TWh 100 TWh 200TWh >250 TWh
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Lo L ———

Sekil 4. Riizgar Enerjisi Uretimi (BP, 2020)

0TWh

0.5TWh
0.1 TWh

25TWh
1TWh
|

7.5TWh
h

20TWh
TWh 40 TWh

h
>80 TWh
Sekil 5. Giines Enerjisi Uretimi (BP, 2020)
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oMW 100 MW 1,000 MW 5,000 MW
50MW 500 MW 2,500 MW

Sekil 6. Kurulu Jeotermal Enerji Kapasitesi (BP, 2020)

Sekil 1-6 incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma diizeylerinin,
yenilenebilir enerji kaynagi bazinda yogunlagsmalarimin diinyanin farkli bdlgelerinde
oldugu net olarak izlenebilmektedir. Ancak makul diizeyde yogunlasmalarin sinirli oldugu
ve diinya geneline yaygimlastirilabilecek bir potansiyelin  mevcudiyeti de

goriilebilmektedir.



4. ULKEMIZDE YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARININ
KULLANIMI

Tiirkiye'de farkli yenilenebilir enerji alternatifleri olmasina ragmen; 6zellikle hidroelektrik
santraller yaygin olarak kullanilmakta ve ortalama elektrik {iretiminin yaklasik olarak beste
biri bu kaynaktan saglanmaktadir. Ancak hidroelektrik tiretimi kuraklik dénemlerinden ¢ok
olumsuz olarak etkilenmekte ve bu durum hidroelektrik santrallerin gelecek yillarda tiim
diinyada ve Tiirkiye’de yasanmasi muhtemel kuraklik karsisindan dezavantajli duruma
diistirmektedir.  Tiirkiye’nin 2023 yilina dair en Onemli hedeflerinden biri, {iretilen
elektrigin tigte ikisinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasidir. Ancak, Tirkiye giines
ve riizgar enerjisi kullamiminda benzer durumda olan {ilkelere gore daha az yatirim
gerceklestirmistir. Bu nedenle iilkenin 6zellikle kisa ve orta vadede ulagim, sanayi, 1sitma
ve sogutmanin yani sira elektrik iiretimini de igeren bir yenilenebilir enerji planina ihtiyaci
bulunmaktadir. Tiirkiye'deki hidroelektrik, en biiyiik yenilenebilir elektrik kaynagidir ve
2021'de elektrigin %29'unu hidroelektrik santrallerden ve %14’{inii ise diger yenilenebilir
kaynaklardan iiretebilmistir (TEIAS, 2021). Tiirkiye'de jeotermal enerji agirhikli olarak
1stnma igin kullanilmaktadir. Ulkenin giiney bdlgelerinde giines enerjisi {iretiminin ve batt
bolgelerinde ise riizgar enerjisi iiretiminin biiylik olgiide artirtlmasiyla, enerji talebinin
onemli bir kism1 yenilenebilir kaynaklardan karsilanabilir hale getirilebilme potansiyeli
bulunmaktadir. Sekil 7 ve Tablo 1’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillar igindeki
gelisimi goriilmektedir (TEIAS, 2021).
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Sekil 7. Yenilenebilir Kurulu Giiciin Yillar Itibariyle Gelisimi (TEIAS, 2021)
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Yillar

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Hidrolik

11,175.2
11,672.9
12,240.9
12,578.7
12,645.4
12,906.1
13,062.7
13,394.9
13,828.7
14,553.3
15,831.2
17,137.1
19,609.4
22,289.0
23,643.2
25,867.8
26,681.1
27,273.1
28,2914
28,503.0

Tablo 1. Yenilenebilir Kaynakli Kurulu Giiciin Gelisimi (MW) (TEIAS, 2021)

Jeotermal

17.5
17.5
17.5
15.0
15.0
15.0
23.0
23.0
29.8
77.2
94.2
114.2
162.2
3108
404.9
623.9
820.9
1,063.7
1,282.5
1514.7

Riizgar

18.9
18.9
18.9
18.9
18.9
20.1
59.0
147.5
363.7
791.6
1,320.2
1,728.7
2,260.6
2,759.7
3,629.7
4,503.2
5,751.3
6,516.2
7,005.4
7,591.2

Giines

40.2
248.8
832.5

3,420.7
5,062.8
5,995.2

Biyokiitle

10.0
10.0
13.8
13.8
13.8
13.8
19.8
21.2
38.2
65.0
85.7
104.2
147.3
178.0
227.0
277.1
363.8
477.4
621.9
791.3

Yenilenebilir
Kurulu Giicii

11,221.6
11,719.3
12,291.1
12,626.4
12,693.1
12,955.0
13,164.4
13,586.6
14,260.4
15,487.1
17,331.3
19,084.2
22,179.5
25,537.5
27,945.0
31,520.8
34,449.6
38,751.1
42,264.0
44,3953

Tiirkiye
Toplam
Kurulu Giicii
27,264.1

28,332.4
31,845.8
35,587.0
36,824.0
38,843.5
40,564.8
40,835.7
41,817.2
44,761.2
49,5241
52,9111
57,059.4
64,007.5
69,519.8
73,146.7
78,497.4
85,200.0
88,550.8
91,267.0

Yenilenebilir
Pay1
%
41.2
41.4
38.6
35.5
34.5
33.4
32.5
33.3
34.1
34.6
35.0
36.1
38.9
39.9
40.2
43.1
43.9
45.5
47.7

48.6



Sekil 8’de Tiirkiye’deki santrallerin 2019 yillindaki tiretimleri ve toplam iiretimdeki
paylart verilmistir. Burada barajli hidroelektrik santrallerinin %21,69, g6l ve akarsu
hidroelektrik santrallerinin %7,53, riizgar santrallerinin %7.15, jeotermal santrallerin
%2,95 ve giines santrallerinin %3,04’liik bir paya sahip olduklar1 goriilmektedir (TEIAS,
2021).

Yenilenebilir
Atik+Atik Isi,

Riizgar, 21,730.7,
_\4,624.2, 1.52%

D.Gol ve Akarsu, 7.15%
22,896.6,7.53%

Jeotermal, 8,951.7,2.95%

Giines, 9,249.8,3.04%

_H-H_‘-H-H_""‘--—

ithal Kémiir,

Barajli, 65,926.2 60,394.7,19.87%

21.69%

Tagkomiirii +
sfaltit, 5,627.2
1.85%

Linyit, 46,872.2,
15.42%
Dogal Gaz,

57,288.2,18.85%

Sekil 8. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi (TEIAS, 2021)

Sekil 9’da Tiirkiye'nin yenilenebilir enerjisi tretimi gosterilmistir. 2019 yili i¢in yillik
elektrik tiretiminin %43,53’1liik kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandigi

goriilmektedir (TEIAS, 2021).
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GWh %
YENILENEBILIR ATIK 3.522,7 2,66
RUZGAR 21.730,7 16,43
D.GOL VE AKARSU i1
17.31% 77% YENILEMEBILIR GUNES 92498 6,99
ATIK
2.66% BARAJLI 65.926,2 49,84
D.GOL VE AKARSU 22.896,6 17,31
BARAJLI JEOTERMAL 8.951,7 6,77
49.84%
TOPLAM 132.277,8 100,00
GWh | %
YENILENEBILIR TOPLAM 132.277,8 43,53
B YENILENEBILIR ATIK ® RUZGAR M GUNES M BARAILI M D.GOL VE AKARSU M JEOTERMAL TURKIYE TOPLAM 303.897,6 100

Sekil 9. Tiirkiye'nin Yenilenebilir Elektrik Uretimi (TEIAS, 2021)

Sonu¢ olarak, Tiirkiye halihazirda elektrik tretiminin %43,53’{inii yenilenebilir
kaynaklardan kargilanmaktadir. Ancak iilkenin stratejik hedefleri arasinda yenilenebilir
enerji katkisinin %66’ya ¢ikarilmas: hedeflenmektedir. Bu hedeflere ulasabilmek igin
yenilenebilir enerji yatirimlarina iligkin etkin bir planlama yapilmas1 6nem arz etmektedir.
Bu hedef dogrultusunda bu tez ¢aligmasinda gelecek donemlerde hangi yenilenebilir enerji
kaynagima ne Olgiide yatirnm yapilmasmmin daha uygun olacagina dair bir model

onerilmektedir. Modele iliskin detaylar sonraki boliimlerde sunulmustur.
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5. COK KRiTERLi KARAR VERME VE TOPSIS METODU

5.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

CKKV problemlerinde ¢oziime ulasmak igin genellikle bes adim izlenir: Hedefin
belirlenmesi, kriterlerin  belirlenmesi, alternatiflerin  belirlenmesi, karar vericinin
tercihlerinin ortaya konmasi, siralama sonuglarinin belirlenmesi (Wang vd., 2009; Mateo,
2012) (Sekil 10).

Amag / amaglarin belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesi, kriter setinin
olusturulmasi

Alternatiflerin belirlenmesi, alternatif setinin
olusturulmasi

Alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirilmesi

Genel degerlendirme / karar verme, kararin
incelenmesi ve duyarlilik analizi

Sekil 10. Cok Kriterli Karar Verme Siireci Basamaklar

CKKYV yontemlerine iliskin gruplandirma ise Sekil 11'de verilmistir.
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Cok Kriterli Karar Verme

Y ontemleri
| |
Cok Amagli Karar Verme Cok Nitelikli Karar Cok Hedefli ve Nitelikli
(CAKYV) Verme (CNKV) Karar Verme

Sekil 11. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Siniflandirilmast

Cok Amachh Karar Verme (CAKV) yonteminde belirlenen alternatifler matematiksel

modelleme yontemi kullanilarak analiz edilerek en iyi ¢6ziim bulunmaya g¢aligilir. Temel

hedef birden fazla amaci1 en iyi saglayan ¢oziimii bulmak ve karar vericiye sunmaktir. Bu

amagla kullanilan en 6nemli yontemler Cok Amagli Dogrusal Programlama, Uzlasik

Programlama ve Hedef Programlama yontemleridir.

Cok Nitelikli Karar Verme (CNKYV) yonteminde alternatifler sonlu sayidadir ve dolayisi ile

bu yontem kesikli karar verme yoOntemi olarak kullanilmaktadir. Alternatifler 6nceden

belirlenir ve daha sonra yoOntemin belirlenen alternatiflerden en iyi olam1 se¢mesi

hedeflenir. Literatlirde yaygin olarak kullanilan yontemler ise asagida siralanmaistir:

e Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP),

e TOPSIS,

e Gri Iliskisel Analiz,

e Analitik Ag Prosesi (AAP),
e Oran Analizine Dayali Cok Amacli Optimizasyon (MOORA),

e Cok Kararli Optimizasyon ve Uzlasma Coziimii (VIKOR),

e Kategorik Tabanli bir Degerlendirme Teknigi ile Cekiciligi Olgme (MACBETH),

e Zenginlesen Degerlendirmeler I¢in Tercih Siralamasi (PROMETHEE).
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5.2. Yontem Sec¢imi
Abu-Taha (2011), yenilenebilir enerji kaynaklarini; yenilenebilir enerji planlama ve
politikalari, yenilenebilir enerji degerlendirme, proje secimi ve cevre gibi konularda
degerlendirmistir. Bu amagla en yaygin olarak kullanilan CKKV teknikleri olarak;
AHP/ANP, PROMETHEE, SIMUS, TOPSIS, UTADIS, ELECTRE, VIKOR, SWA ve
deger agaclar1 yontemlerini siralamistir. Ayrica bazi ¢aligmalar bu teknikleri bulanik bir
ortamda uygulamistir. Arastirmacilar enerji kaynaklarmi degerlendirmek icin ¢esitli
CKKV yaklagimlar1 kullansa da, TOPSIS, literatiirdeki alternatif enerji kaynaklarmnimn
siralanmasinda daha az tercih edilen bir yaklasimdir (Strantzali ve Aravossis 2016).
Strantzali ve Aravossis (2016), yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji alaninda iki yiiz karar
verme modelini gézden gecirmistir. Sekil 12 ve Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.,
TOPSIS'in temelde yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesinde ¢ok tercih
edilen bir CKKY yaklasimi olmadigini, aksine tiim farkli disiplinlerde yaygin olarak

kullanildigin1 gostermektedir.

Yasam Déngust Analizi  [INININININININGEGEGEEE
Maliyet Fayda Analizi [INNEINGE N
AHP/ANP |
Cok Nitelikli Karar Verme |
PROMETHEE I
ELECTRE I
TOPSIS
Cokiu I
Bulanik I

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 12. Yenilenebilir Enerjide Kullanilan CKKV Calismalart

(Strantzali ve Aravossis, 2016)

14



60

50 50
50
40 38 38
32
30
25 25 27
21

20 18

13 13 13
10 8 I I 7 I

0 Ol 0 I 00
. | K
@ e e \\‘D \‘-9
C'} 3 Q\V“ << ,_&z ¥ Q QQ%
NG @ X & < @ N A
< ¥ 3 & *b P
& &F &% &
& & &
3 .
& A &
S Ke &
3 A
o
u Enerji Politikasi Y énetimi u Talep Kapsami icin Bolgesel Planlama m Ulusal Planlama Cevresel Etki

Sekil 13. Enerji Planlama Calismalarinda CKKV Yaklasimlarinin Yiizdesel Dagilimi

(Strantzali ve Aravossis, 2016; Yurdakul ve /¢, 2019).

Bu c¢aligmada, diger alanlarda basarili olarak uygulanan TOPSIS ydnteminin yenilenebilir
enerji alternatiflerinin siralanmasi probleminde kullanilmasi benimsenmistir. Amag farkl
yenilenebilir enerji alternatifleri arasinda belirlenen kriterler dogrultusunda bir siralama
olusturmak ve daha sonra bu siralamay1 kullanarak gelecege yonelik yenilenebilir enerji

yatirimlarini dogrusal programlama yontemi ile belirlemektir.
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6. UYGULAMA

6.1. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity)

TOPSIS metodu 1980 yi1linda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen bir CNKV yontemidir
ve kolay uygulanabilmesi nedeni ile ¢ok genis bir uygulama alani bulmustur. Yontemin

uygulama adimlar1 asagida verilmistir (Chiranjib vd., 2018):

6.1.1. Adim I1: Karar Matrisinin Olusturulmasi
Alternatifler ve degerlendirme kriterleri belirlendikten sonra, karar verici tarafindan n X
m boyutunda bir karar matrisi olusturulur. Bu matriste n adet alternatif (karar secenegi) ve

m adet de degerlendirme kriteri bulunmaktadir (Chiranjib vd., 2018).

[di; dip . dig]
dy; dypy . dypy

by & . @)

ldpy dpy - dpnd

D karar matrisinde satirlar alternatif karar seceneklerini ve siitunlar degerlendirme

kriterlerine karsilik gelmektedir. D matrisinde her bir d;;, i alternatifinin j degerlendirme

ijo

kriterine gére mevcut performansini gostermektedir.

6.1.2. Adim 2: Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi
D karar matrisinde her bir degerlendirme kriterine ait degerlerin kareleri toplam1 alinarak
bu siitunda bulunan her bir eleman bu degere boliinerek standart karar matrisi olusturulur.
Eger D karar matrisinde herhangi bir elemanin degeri O ise standart karar matrisinde de

stfirdir. Normalize edilmis karar matrisi agagidaki gibi elde edilir (Chiranjib vd., 2018):
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"1 T2 Tim
21 Tz - Tom
R = 2)
71 Tn2 - Tumd

R standart karar matrisindeki her bir r;; degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

d;j . .
i =——— ,i=12,...,.nvej=12,....m

ij
/ no g2
i=1 dij

(3)

6.1.3. Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin Olugturulmasi
[lk olarak her bir degerlendirme kriteri i¢in agirlik degerleri (wj) belirlenir. Burada 6nemli
olan nokta Z;-”zl w; =1 sartimn saglanmasidir. Bu agirliklandirma iglemi TOPSIS
yonteminin siibjektif olarak belirlenen agamasidir. Son olarak ise R matrisinin her bir

eleman ilgili degerlendirme kriteri agirlig1 ile ¢arpilarak agirlikli standart karar matrisi, V,

olusturulur (Chiranjib vd., 2018).

TWiT11 WoTi2 « WiyTim V11 Viz - VUimj
WiTy1 Wolaa « Wpylom U1 V22 . VUom
V= = 4)
LW1Th1 W2Tho . WinTamA L Vn1 Un2 . UnmA
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6.1.4. Adim 4: Pozitif ve Negatif Ideal Coziim Degerlerinin Hesaplanmast
Her bir 6lgiit icin V matrisi kullanilarak degerlendirme kriterinin amacina gore pozitif ve

negatif ideal ¢6ziim kiimeleri elde edilir.

Degerlendirme kriterleri eger fayda olarak ifade ediliyorsa, pozitif ideal ¢6ziim matrisinin
stitunlarinin en biiyiik degerleri ve negatif ideal ¢6ziim matrisinin siitunlarinin en kiigiik
degerleri alinir. Degerlendirme kriterleri eger maliyet olarak ifade ediliyorsa, pozitif ideal
¢Oziim matrisinin siitunlarinin en kiigiik degerleri ve negatif ideal ¢oziim matrisinin
siitunlarinin en biiylik degerleri alinir. Burada pozitif ve negatif ideal ¢6ziim kiimeleri

asagidaki sekilde gosterilir (Chiranjib vd., 2018):

V*={v],v;,...,vm}

Q)

Vo ={v,vy,...,vn}

6.1.5. Adim 5: Pozitif ve Negatif Ideal Degerlere Uzakligin Hesaplanmasi
Her bir karar alternatifine iligskin degerlendirme kriterlerinin pozitif ve negatif ideal ¢6ziim

degerlerine uzaklik degerleri asagidaki sekilde hesaplanir (Chiranjib vd., 2018):

m
S; = Z(Vl-j—vj*)2 i=12,..,n
=1

m 10 (6)
Jj=1 i
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6.1.6. Adim 6: Ideal Coziime Gore Yakinhik Katsayilarimn Hesaplanmast
Her bir karar alternatifinin ideal ¢éziime gore yakinlik degerinin hesaplanmasi asagidaki

sekilde yapilir (Chiranjib vd., 2018):

C/ =t @)

Burada 0 < ( <1,i =1,2,...ndir.Bu esitlik negatif ideal ¢dziimiin toplam igindeki
payma karsilik gelmektedir. Dolayisi ile 1’e yakin C/,i=1,2,...n Karar alternatifi

oncelikli olarak tercih edilir.

6.2. TOPSIS Yontemi ile Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Degerlendirilmesi
Bu boliimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi amaci ile TOPSIS
yontemi kullanilacaktir. 1lk olarak yenilenebilir enerji sistemleri degerlendirme
kriterlerinin belirlenmesi amaci ile literatiirde kullanilan kriterler incelenecek ve modelde
kullanilacak olan kriterler belirlenecektir. Daha sonra karsilastirma matrisi olusturulacak
ve farkli senaryolar altinda TOPSIS yontem kullanilarak alternatifler arasinda bir siralama

yapilacaktir.

6.2.1. Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Belirlenmesi
Ulkemize farkli yenilenebilir enerji alternatifleri kullanilmakla birlikte bunlardan teknoloji
ve kapasite bakimindan daha yaygin olarak kullanilan ve Tablo 2’de sunulan giines,
hidroelektrik, riizgar ve jeotermal alternatiflerinin degerlendirmeye alinmasina karar

verilmistir.
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Tablo 2. Analiz Edilen Yenilenebilir Gii¢ Santral Tipleri

Alternatif Kisaltilmis Ismi
Giines Gii¢ Santrali GGS
Hidroelektrik Gii¢c Santrali HGS
Riizgar Gii¢ Santrali RGS
Jeotermal Gii¢ Santrali JGS

6.2.2. Yenilenebilir Enerji Sistemleri Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi
Wang vd. (2009), literatiirde enerji tedarik sistemlerini degerlendirmek i¢in kullanilan

kriterleri incelemistir. Belirlenen kriterler Tablo 3’de sunulmustur:

Tablo 3. Enerji Tedarik Sistemlerinin Tipik Degerlendirme Kriterleri

Ana Kriterler Kriterler
Verimlilik
Enerji Verimliligi
Birincil enerji orant
Emniyet
Glivenilirlik
Olgunluk
Yatirim maliyeti
Isletme ve bakim maliyeti
Yakit maliyeti
Elektrik maliyeti
Net bugiinkii deger
Geri 6deme periyodu
Hizmet 6mrii
Esdeger yillik maliyet
NOx emisyonu
CO2 emisyonu
CO emisyonu
SO, emisyonu
Partikiil emisyonu
Metan olmayan ugucu organik bilesikler Arazi kullanimi
Sosyal kabul edilebilirlik
Sosyal Is yaratma

Sosyal faydalar

Teknik

Ekonomik

Cevresel
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Tiirkiye sartlar1 da incelenerek literatiirde kullanilan yontemlerden Tablo 4’de sunulan

kriterlerin kullanimina karar verilmistir. Bu kriterler teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal

olarak siniflandirilmis ve senaryolar bu ana siniflandirmaya gore belirlenmistir.

Ana Kriter

Teknik (1)

Ekonomik (2)

Cevresel (3)

Sosyal (4)

Tablo 4. Degerlendirme Kriterleri

Alt Kriter
Santral yiik faktorii
Santral Omru

Insaat Siiresi (y11)

1 kW kapasitenin ortalama
yillik elektrik tiretimi

Birim tesis maliyeti

Sabit isletme ve bakim maliyeti

1 MWh elektrik tiretmenin
seviyelendirilmis maliyeti

CO2 Emisyonu
SO, Emisyonu
NOx Emisyonu
Calisan Sayist

Sosyal kabul edilebilirlik

Birim

%

Yil

Yil

(KWh)
($/kW)
($/KW-y1l)
(%)
(g/kWh)
(g/kWh)

(g/kWh)

Santral yiik faktorii santralin bir y1l boyunca aktif olarak c¢alisabildigi toplam ¢alisma

saatini ifade etmektedir ve bu siire ne kadar uzunsa santral verimliligi ve liretim miktar1 o

kadar yiiksektir.

Santral 6mrii santralin isletmeye alinmasindan ekonomik omriinii tamamlamasia kadar

gecen silireyi ifade eder. Yine santral omriiniin uzun olmasi1 daha fazla enerji ve daha

diistim birim yatirim maliyeti anlamina gelmektedir.
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Insaat Siiresi santral yapim kararmin verilmesinden isletmeye alinmasi arasinda gegen
projelendirme ve yapim asamalarini igerir. Insaat siiresinin kisa olmasi santrallerin daha

hizli devreye alinmasi anlamina gelir.

1 kW kapasitenin ortalama yillik elektrik tiretimi santral kurulu giicii ile iiretim kapasitesi
arasindaki orani tanimlar. Bu deger ne kadar yiiksekse santral o kadar fazla elektrik enerjisi

uretebilir.

Birim tesis maliyeti, santral i¢in yapilan kW bagina birim yatirim maliyetini ifade eder ve

bu deger ne kadar diisiik ise santral alternatifi o kadar cazip hale gelir.

Sabit igletme ve bakim maliyeti bir santralin olagan faaliyetlerini gergeklestirmesi
esnasinda ortaya cikan isletme ve bakim maliyetlerini ifade eder. Bu maliyetin diisiik

olmasi santralin daha c¢ok tercih edilmesine neden olur.

1 MWh elektrik iiretmenin seviyelendirilmis maliyeti santralin dmrii boyunca ortaya ¢ikan
toplam maliyetlerin (yatirim, bakim, isletme, vb.) yine émrii boyunca iiretebilecegi toplam
elektrik enerjisi miktarina boliinmesi ile bulunur. Diger bir tabirle santralin 1 MWh

elektrik tiretebilmesi igin gerekli olan maliyeti ifade eder.

CO2, SOz ve NOx Emisyonlar1 santrallerin faaliyetleri esnasinda ¢evreye saldiklar
emisyon gazlarini ifade eder. Cesitli yasal kisitlamalar ve tesvikler nedeni ile emisyon

degerleri diisiik olan santraller daha ¢ok tercih edilmektedir.

Calisan Sayist bir santralin faaliyetlerini etkin bir sekilde siirdiirebilmesi icin ihtiyag
duydugu toplam calisan sayisim ifade eder. Istihdam acisindan diisiiniirsek, ¢alisan
sayisinin fazla olmasi daha fazla is anlamina geleceginden toplum tarafindan daha g¢ok

kabul gorecektir.

Sosyal kabul edilebilirlik bir santralin bir bolgeye insa edilmesine toplumun tepkisi olarak
ifade edilebilir. Ozellikle gevreyi kirleten ve ona zarar veren santral tipleri genel olarak
kabul gormezler. Diger taraftan ¢evreye zarar vermeyen ve is imkani saglayan
alternatiflerin sosyal kabulii daha ytiksektir.
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6.2.3. Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi
TOPSIS Metodunda kullanilacak kriterlere gore alternatiflerin degerlendirilmesi Tablo
5°de sunulmustur (Ozcan ve Erol, 2014; Kazancik, 2016).

Tablo 5. Karsilastirma Matrisi

Teknik Kriterler (Kazancik, 2016)

HGS | RGS | GGS JGS
Santral yiik faktorii 0.33 0.33 0.42 0.85
Santral omrii (yil) 40 25 25 25
Insaat Siiresi (y1l) 4 1 2 1
ililig’n:(ia([l)(z;s;;(;nin ortalama yillik elektrik 2891 2891 3679 7446

Ekonomik Kriterler (Kazancik, 2016)

HGS | RGS | GGS JGS
Birim tesis maliyeti ($/kW) 1190 | 1650 | 7530 2850
Sabit isletme ve bakim maliyeti ($/kW-y1l) 11.9 23.5 50 85.5
rlnl?i/fi‘;]el;i e(gt)ktrlk iiretmenin seviyelendirilmis 2811 | 4863 | 158.8 38.64

Cevresel Kriterler (EEA, 2015)

HGS | RGS | GGS JGS
CO2 Emisyonu (g/kWh) 23 18 17 20
SO2 Emisyonu (g/kWh) 0.03 0.05 0.16 0.02
NOx Emisyonu (g/kwWh) 0.02 0.03 0.12 0.28

Sosyal Kriterler (Ozcan ve Erol, 2014)

HGS | RGS | GGS JGS
Calisan Sayisi 50 12 26 32
Sosyal kabul edilebilirlik 0.0639 | 0.134 | 0.1137 | 0.1312
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6.2.4. TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi

Alternatifler

HGS
RGS
GGS
JGS

4
2
S
i=1

Alternatifler

HGS
RGS
GGS
JGS

Santral Yiik
Faktorii

0.33
0.33
0.42
0.85

1.057

Santral Yiik
Faktorii

0.312281087
0.312281087
0.397448656
0.804360375

Santral Omrii

(Y1l)

40
25
25
25

58.949

Santral Omrii
(Y1)

0.678551144
0.424094465
0.424094465
0.424094465

Insaat Siiresi

(yih)
4

1
2
1

4.690

Kriterler
CO; :
- SO, Emisyonu
Emisyonu
(g/kWh) (9/kwh)

23 0.03

18 0.05

17 0.16

20 0.02
39.268 0.171

Tablo 6. Karar Matrisi

Tablo 7. Standart Karar Matrisi

insaat Siiresi
(Y1)

0.852802865
0.213200716
0.426401433
0.213200716

. _ dy
Kriterler | 17;j = ——
Thq df

CO;
Emisyonu
(9/kWh)

0.58571406
0.458384916
0.432919088
0.509316574

SO, Emisyonu
(9/kWh)

0.174963553
0.291605922
0.93313895
0.116642369

NOx

Emisyonu
(9/kWh)

0.02
0.03
0.12
0.28

0.307

NOx
Emisyonu
(9/kWh)

0.065198137
0.097797205
0.39118882
0.912773913

Cahisan
Sayisi

50
12
26
32

65.909

Calisan
Sayisi

0.758621411
0.182069139
0.394483134
0.485517703

Sosyal Kabul
Edilebilirlik

0.0639
0.134

0.1137

0.1312

0.228

Sosyal Kabul
Edilebilirlik
0.279735385
0.586612545
0.497745122
0.574354969



Tablo 8. Agwrliklr Standart Karar Matrisi (V)

Kriterler
Agirhklar (wi) 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
’ . . CO; SO; NOy
Alternatifler Sa;;ia::i:iiuk (")rsnarri]itg{lll) Insa?‘t{lsl;l rest Emisyonu Emisyonu Emisyonu Cszglsl::l Ségﬁae:om?ﬁil
(o/kWh) (g/kWh) (g/kWh) y
HGS 0.039035136  0.084818893  0.106600358  0.073214257  0.021870444  0.008149767 0.094827676  0.034966923
RGS 0.039035136  0.053011808 0.02665009 0.057298115  0.03645074 = 0.012224651 0.022758642 0.073326568
GGS 0.049681082  0.053011808  0.053300179  0.054114886  0.116642369  0.048898602 0.049310392 0.06221814
25 JGS 0.100545047  0.053011808 0.02665009 0.063664572  0.014580296  0.114096739 0.060689713  0.071794371
Vi 0.100545047  0.084818893 0.02665009 0.054114886  0.014580296  0.008149767 0.094827676 0.073326568
Vi 0.039035136 =~ 0.053011808  0.106600358 = 0.073214257  0.116642369  0.114096739 0.022758642  0.034966923
8 0.5 8 0.5 o
Si = Z(Vi'—V;) Si = Z(VU—VJ-) Ci—5;+5i—
j= j=



Alternatifler

HGS

RGS

GGS

JGS

Tablo 9. Alternatiflerin TOPSIS Metodu ile Siralamasi

Si

0.1098
0.1024
0.1363

0.1162

Si

0.1625
0.1579
0.0950

0.1532

S+ 587

0.2724
0.2603
0.2313

0.2694

C;

0.5967
0.6065
0.4106

0.5688

Siralama

TOPSIS yonteminin uygulanmasi sonucunda C;* degerlerine gore siralama RGS (0.6065),

HGS (0.5967), JGS (0.5688), ve GGS (0.4106) olarak gerceklesmistir. Bu

degerler

matematiksel modelde ilgili parametreye atanarak hangi santrale ne kadarlik bir yatiriom

yapilmasi gerektigi belirlenecektir.
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6.3. Matematiksel Model

Bu boliimde TOPSIS puanlart amag fonksiyonunun parametreleri olarak kullanilmis ve
Tiirkiye'nin enerji talebi ve kaynak kullanim kisitlamalar1 dikkate alinarak bir dogrusal

programlama modeli gelistirilmistir. Modele iliskin agiklamalar asagida verilmistir:
6.3.1. Kiimeler ve Indisler
Alternatifler Kuimesi,I = {HGS,RGS, GGS,]GS}

T . Yiullar Kuimesi, T = {1,2,3,4,5}

6.3.2. Parametreler

Uy : ialternatifinint yuiigin tahmin edilen yillik Giretim kapasitesi (GWh)
C; . Birim yatirim ve sabit operasyon ve bakim maliyeti ($/MW)

P, :  tyilindaki uretim tahmini (GWh)

D; :  tyulindaki talep tahmini (GWh)

C; . Alternatif i icin TOPSIS skoru

B; .t yilinda harcanabilecek maksimum biitge ($)

Parametre degerleri miiteakip tablolarda sunulmustur:

Tablo 10. Birim Maliyetler ve TOPSIS Skorlar:

Alternatifler  C; (Yurdakul ve I¢, 2019) C;
HGS 2.28 0.596707
RGS 1.13 0.606479
GGS 1.01 0.410597
JGS 3.36 0.568778

Oniimiizdeki bes yil igin iiretim, talep ve biitge degerleri, dnceki yiln verileri kullanilarak
her alternatif i¢in zaman serisi analizi kullanilarak tahmin edilmistir (Tablo 11). Tahmin

uygulamasinin detaylar1 Ek A-E'de sunulmaktadir.
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Tablo 11. Alternatifler icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Yillar
Alternatifler
2021 2022 2023 2024
HGS 78,395.00 79,998.00 81,600.00 83,202.00
RGS 27,805.00 30,548.00 33,291.00 36,034.00
GGS 13,399.00 15,286.00 17,174.00 19,062.00
JGS 10,543.00 11,737.00 12,930.00 14,124.00
Tablo 12. Diger Parametreler
Parametreler 2021 2022 2023 2024

Toplam Beklenen
Elektrik Uretimi
(Aksoy vd., 2020)

Yenilenebilir Enerji

Oram (Aksoy vd.,
2020)

Uretim Kapasitesi
Tahmini@ (P, GWh)

Talep Tahmini (Dy,
GW)

Biitce (%)

328,992 339,849 348,345 358,447

0.4 0.4 0.4 0.4

130,142 137,566 144,995 152,422

300 milyon $ / y1l

2025
84,805.00
38,777.00
20,950.00

15,317.00

2025

368,842

0.4

159,849

128,306.88 135,939.60 139,338.00 143,378.80 147,536.80

aTalep Tahmini= Toplam Beklenilen Elektrik Uretimi X Yenilenebilir Enerji Oran:

6.3.3. Karar Degiskenleri

Xit . ialternatifinint yiundaki kapasitesi (GWh)
z . hedef fonksiyonu degeri (GWh)
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6.3.4. Matematiksel Model

Max z = Z Cix;t 8)
i€l
z Cixl-t < Bt VteT (9)
i€l
intspt VteT (10)
i€l
i€l
Xip < Uy VielveteT (12)
Xit =0 VielveteT (13)

Amag fonksiyonu toplam agirliklandirilmis alternatifleri maksimize etmektedir. (9)
numaralt kisit biitiin alternatifler i¢in kullanilabilecek maksimum biitce miktarini
belirlemektedir. (10) numarali kisit t yilindaki tiretim hedefini belirlemektedir. (11)
numarali kisit her t yili i¢in karsilanmasi gereken talep miktarini belirlemektedir. (12)
numarali kisit her bir alternatif i¢in ve her yil i¢in iiretim st sinirim1 belirlemektedir. Son

olarak (13) numarali kisit karar degiskeni iizerindeki pozitif olma sartin1 tanimlamaktadir.

Matematiksel model kullanilarak olusturulan 2021 yili i¢in dogrusal programlama modeli

asagida ornek olarak verilmektedir:

Max z = 0.596707 x1+0.606479 x2+0.410597x3+0.568778x4 (14)
2.28x; + 1.13x, + 1.01x5 + 3.36x, < 300000000 (15)

X1+ Xy +x3 +x, < 130142 (14)

X1 + Xy + X3 + X4 = 128306.88 (15)

x; < 78395 (16)

x, < 27805 (19)

x; < 13399 (20)

x, < 10543 (21)

x>0 i=1234 (22)
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Problemi ¢6zmek amaci ile Excel Solver aract kullanilmigtir. C; parametresinin degeri
Excel’de hazirlanan TOPSIS hesaplamalarinda belirlenen degerlerden ¢ekilmektedir. Excel
Solver uygulamasi, sonug raporu ve duyarlilik raporu EK F’de sunulmustur. Eniyileme
sonucunda yenilenebilir enerji alternatifleri igin yillara gore en iyi iiretim kapasiteleri

Tablo 13 ve Sekil 14’de verilmistir.

Tablo 13. Optimal Yenilenebilir Enerji Kapasiteleri (GWh)

Yillar Kiimesi
Alternatifler

2021 2022 2023 2024 2025
HGS 78,395 79,998 81,600 83,202 84,805
RGS 27,805 30,548 33,291 36,034 38,777
GGS 11,564 13,657 11,517 10,019 8,638
JGS 10,543 11,737 12,930 14,124 15,317
—+—HGS ——RGS GGS JGS
90000
80000 - ¢ ¢ ¢ )
70000
60000
50000
40000
. —
30000 - —— =
20000
10000
0
2021 2022 2023 2024 2025

Sekil 14. Optimal Yenilenebilir Enerji Kapasiteleri (GWh)
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Sonuglardan da goriilecegi gibi en fazla kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi
hidroelektrik santraller olup, kapasiteleri siirekli olarak artis egilimindedir. Onu riizgar
enerji santralleri izlemekte ve bu santral tipinde de stirekli artis gézlenmektedir. Jeotermal
ve giines enerji santralleri daha az tercih edilmistir. 2021 ve 2022 de giines santral
kapasitesi daha yiiksekken, 2023 yilindan itibaren jeotermal santral kapasitesi daha fazla
olarak gerceklesmistir. Jeotermal santral kapasitesinde siirekli bir artis gézlenirken, gilines

enerji santrallerinde once bir artis daha sonra azalis gozlemlenmektedir.
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7. TARTISMA

7.1. Senaryo Analizi
Bu boéliimde stirdiirtilebilir iiretim i¢in yeni bir senaryo gelistirilmistir. Cevresel kriterlerin
diger kriterlerden daha 6nemli oldugu yeni bir kriter agirlik seti kullanilmistir (Tablo 14).
Daha sonra, TOPSIS modeli yeni kriter agirliklari ile tekrar ¢alistirilarak uygulanmis ve

yeni siralama puanlari elde edilmistir (Tablo 15).

Tablo 14. Siirdiiriilebilir Uretim icin Belirlenen Yeni Kriter Agirliklar:

Kriterler Agirhik Skoru Nor?gall:lel Sl:;;ilmis
Santral Yiik Faktorii 1 0.032258
Santral Omrii (Y1) 1 0.032258
Insaat Siiresi (Y1) 1 0.032258
CO2 Emisyonu (g/kwh) 10 0.322581
SO2 Emisyonu (g/kWh) 8 0.258065
NOx Emisyonu (g/kWh) 8 0.258065
Calisan Sayisi 1 0.032258
Sosyal fabu! 1 0.032258

Tablo 15. Yeni Agirliklar i¢cin TOPSIS Skorlar

Alternatifler C; Siralama
HGS 0.83253111 2
RGS 0.83769825 1
GGS 0.38840231 4
JGS 0.49314196 3
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Tablo 15°den de goriilecegi gibi elde edilen TOPSIS siralamasi orijinal ¢dziimle ayni
olmakla birlikte, TOPSIS puanlar1 tamamen farklidir. Elde edilen yeni puanlar1 kullanarak
matematiksel model yeniden calistirilmistir ve 2025 yili i¢in elde edilen en iyi ¢6ziim

Tablo 16°da orijinal ¢6ziim ile karsilastirilmstir.

Tablo 16. 2025 Yuli icin Optimal Yenilenebilir Enerji Kapasiteleri (GWh)

Alternatifler Orijinal Senaryo Yeni Senaryo
HGS 84,805 84,805
RGS 38,777 38,777
GGS 8,638 20,950
JGS 15,317 3,005

Tablo 16’dan goriilebilecegi gibi, bazi sonuglar orijinal ¢6ziimden farklidir. Yeni
senaryoda, giines enerjisi yatirimi, orijinal durumda oldugundan 6nemli 6lgiide yiiksektir.
Ote yandan, jeotermal, orijinal ¢dziimden 6nemli 6l¢iide daha diisiik olarak hesaplanmustir.
Sonug olarak bu senaryo bize TOPSIS yonteminden elde edilen puanlarm en iyi ¢6ziim
tizerinde Onemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Dolayisi ile karar vericilerin
alternatifleri degerlendirirken tutarli olmalari ve iilkenin stratejik hedefleri ile uyumlu

degerlendirme yapmalar1 biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

7.2. Benzer Calismalarin Karsilastirilmasi ve Alternatiflerin Degerlendirmesi
Bu boliimde ilk olarak SHURA Enerji Doniisiimii Merkezi tarafindan gergeklestirilen
calisma sonuglart (Aksoy vd. 2020) ile bu tez ¢alismasinda onerilen yontemden elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Ikinci olarak ise, iilkemizde yenilenebilir enerji alternatiflerini

siralamak amaci ile yapilan ¢aligmalar incelenmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

Tiirkiye’nin 2030 yilina kadar en iyi elektrik {iretim kapasitesinin belirlenmesi amaci ile
farkli senaryolar altinda SHURA Enerji Dontlisimii Merkezi tarafindan kapsamli bir
calisma gergeklestirilmistir (Aksoy vd. 2020). Aksoy vd. (2020) ¢alismalarinda elektrik
tiretim kapasitesinin belirlenmesi amaci ile “Tam Piyasa Odakli Senaryosu”, “Diisiik Talep

Senaryosu”, “Yerli Kaynak Senaryosu”, “Karbon Maliyeti Senaryosu” ve “Dengeli
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Politikalar Senaryosu’nu kullanmiglardir. Yapilan analizler sonucunda riizgar ve giines
enerjisi alternatifleri, tim senaryolarda en az maliyetli segenekler olarak ortaya ¢ikmis ve
bu nedenle iiretim i¢indeki payin siirekli olarak artacagi ongoriilmiistiir (Sekil 15). Bu
yonilyle sonuglar bu tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglarla paraleldir. Bu tez ¢alismasi
sonucunda elde edilen 5 yillik bir zaman dilimi i¢in yenilenebilir enerji alternatiflerinin
paylar1 Sekil 16°da gosterilmistir. Sekil 16°da, en yiiksek paya sahip olan hidroelektrik
dretimin yillar igerisinde azalacagi, diger taraftan riizgdr ve giines enerjisi
alternatiflerinden elde edilecek tiretimin ise riizgar enerjisi agirlikli olacak sekilde artacagi
tahmin edilmektedir. Jeotermal enerjide ise durumun c¢ok degismeyecegi tahmin

edilmektedir.

70.0 67.7 66.8 65.7 645 634

17.1 17.4 17.9 18.1 18.3
97 10.7 11.7
L ST TTET
HGS RGS GGS

IGS

60.0

40.0

300

200

10.0

0.0

H202]1 ®W2022 W2023 W2024 W2025

Sekil 15. Yenilenebilir Enerji Katkilarinmin Yillara Gére Dagilim Yiizdesi (Aksoy vd., 2020)

70.0

6

1.1
58.8 58.6 58.0 575

517225 239
9.0 10.0 83 4, g2 8.6 93 99 10.4
EiEs= mEEAN
HGS RGS GGS IGS

m202]1 wm2022 wm2023 wm2024 m2025

60.0

Sekil 16. Yenilenebilir Enerji Katkilarimin Yillara Gére Dagilim Yiizdesi
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Bu tez calismasinda onerilen modelde, hidroelektrik {iretimi azalma egiliminde olmakla
birlikte, riizgar ve jeotermal enerjilerde artan, giines enerjisinde ise dnce artan sonra azalan
bir grafik ortaya ¢ikmistir. Kaynaklarin yiizdesel katki paylar1 her iki modelde birbirine
yakindir. Diger taraftan her iki c¢alismada da 2021-2025 arasinda hidroelektrik enerji
santrallerindeki iiretimde azalis, riizgar enerjisinde artis gozlemlenmistir. Sonug olarak

onerilen model ile Aksoy vd. (2020) modeli sonuglari birbirine benzer sonuglar vermistir.

7.2.1. Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Oncelik Siralarimin Belirlenmesi
Bu boliimde yenilenebilir enerji alternatiflerin 6ncelik siralamasi sonuglari literatiirdeki
farkli  yontemlerle Tiirkiye Ozelinde gergeklestirilen ¢aligmalarin  sonuglariyla
karsilagtirillmistir (Tablo 17). Bu tez ¢alismasinda yenilenebilir enerji alternatifleri TOPSIS
yontemi ile siralanmaktadir. Karsilastirma calismasi ise literatiirde yer alan bulanik
COPRAS, bulanik MUTIMOORA, AHP, gri ¢ok kriterli en iyileme yontemleri sonuglari
ile gerceklestirilmistir. Oncelik siralar1 arasinda farkliliklar olmakla birlikte, genel olarak
rizgar ve hidroelektrik alternatifleri ilk iki siray1r paylasmakta ve ilk ii¢ sirada ayni
alternatifler yer almaktadir. Tablo 17 incelendiginde TOPSIS ydnteminin literatiirde

uygulanan diger yontemlerle benzer bir siralama sunabildigi goriilmektedir.

Tablo 17. Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Oncelik Siralarimin Belirlenmesi

Cahsmalar Kullanilan Yontem Siralama

Bulantk COPRAS Riizgar-Hidro Elektrik-Giines-

Alkan ve Biomass-Jeotermal
Albayrak (2020) Bulanik MUTIMOORA H!_dro Elektrik-Riizgar-Biomass-
Gilines-Jeotermal

AHP ve Dogrusal A e -
Aksoy (2019) Programlama Riizgar-Gilines-Biomass-Jeotermal
Celikbilek ve Gri ¢ok kriterli en Glines, Riizgar, Hidro Elektrik,
Tiiysiiz (2016) iyileme Biomass ve Jeotermal
Meveut Calisma TOPSIS ve Dogrusal Riizgar-Hidro Elektrik-Jeotermal-

g Programlama Glines
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Tiirkiye'de oniimiizdeki bes yilda ilave enerji talebini karsilamasi gereken
yenilenebilir enerji kaynaklarinin {retim miktarlarim1  belirlemek i¢in bir model
gelistirilmistir. Oncelikle alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarmi TOPSIS modeli ile
kriterler dogrultusunda siralanmistir. Daha sonra, gelistirilen dogrusal programlama
modelini kullanarak, oniimiizdeki bes yil iginde ek enerji talebini karsilamak icin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin nasil tercih edilebilecegi belirlenmistir. Zaman serisi
analizi, matematiksel modelin kisitlarindan iiretim kapasitesinin tahmin edilmesi igin
kullanilmistir. Ardindan 5 yillik talebe gore her yil hangi alternatiften ne kadar enerji
tiretilmesi gerektigi belirlenmigstir. TOPSIS yonteminde kriter agirliklart esit dneme sahip
olacak sekilde kullanilmistir. Ciinkii oniimiizdeki bes yil iginde hangi kriterlerin daha
onemli veya tercih edilebilir oldugunu tahmin etmek i¢in kapsamli bir analize ihtiyag
bulunmaktadir. Model esnek bir yapida olusturulmus olup, kriter agirliklar1 giincellenebilir

ve model sonuglari yenilenebilir niteliktedir.
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EKLER

EK A. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Uretimi (1990-2020) (GWh)

Tablo 18. Yenilenebilir Enerji Uretimi (GWh) (TEIAS, 2021)

Yil Jeotermal Hidroelektrik Giines Riizgar
1990 80 23148 0 0
1991 81 22683 0 0
1992 70 26568 0 0
1993 78 33951 0 0
1994 79 30586 0 0
1995 86 35541 0 0
1996 84 40475 0 0
1997 83 39816 0 0
1998 85 42229 0 5
1999 81 34677 0 21
2000 76 30879 0 33
2001 90 24010 0 62
2002 105 33683 0 48
2003 89 35330 0 61
2004 93 46084 0 58
2005 94 39561 0 59
2006 94 44244 0 127
2007 156 35581 0 355
2008 162 33270 0 847
2009 436 35958 0 1495
2010 668 51796 0 2916
2011 694 52338 0 4723
2012 899 57865 0 5860
2013 1364 59420 0 7557
2014 2364 40645 17 8520
2015 3425 67146 194 11652
2016 4819 67231 1043 15517
2017 6127 58218 2889 17904
2018 6906 59755 T477 19882
2019 8230 88886 10542 21515
2020 9344 78104 11645 24760
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EK B. Hidroelektrik Santraller i¢cin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)
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Sekil 17. Hidroelektrik Santraller icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Tablo 19. Hidroelektrik Santraller icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Yil

2021

2022

2023

2024

2025

Hidroelektrik Uretim Tahmini
78395
79998
81600
83202

84805
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EK C. Riizgar Santralleri i¢in Yilhik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)
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Sekil 18. Riizgar Santralleri icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Tablo 20. Riizgar Santralleri icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Yil Riizgar Uretim Tahmini
2021 27805
2022 30548
2023 33291
2024 36034
2025 38777
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EK D. Giines Enerjisi Santralleri icin Yilhk Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Smoothing Plot for Gilines
Double Exponential Method
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Sekil 19. Giines Enerjisi Santraller icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Tablo 21. Giines Enerjisi Santraller icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Yil Giines Uretim Tahmini
202 13399
2022 15286
A% 17174
2024 19062
A2 20950
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Jeotermal

EK E. Jeotermal Santraller icin Yilik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)
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Sekil 20. Jeotermal Santraller icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Tablo 22. Jeotermal Santraller icin Yillik Uretim Kapasite Tahminleri (GWh)

Yil

2021

2022

2023

2024

2025

Jeotermal Uretim Tahmini

45

10543

11737

12930

14124

15317



EK F. Excel Solver Sonuclar:

A B c
ci* G
x1 78395 0.596707
x2 27805 0.606479
x3 11563.88 0.410597
x4 10543 0.568778

R N R e e e e e e I
BN ot R oN RS b N nn s Lo R P ®RNOGRWN

E F

z B
2.28 46778.85 178740.6
1.13 16863.15 31419.65
1.01 4748.094 11679.52
3.36 5996.626 35424.48

TopZ 74386.71
TopB 257264.2
Kapasite ~ 128306.9
Talep 128306.9

H J K L

Coziich Parametreleri

Hedef Ayarla: $F$8
Hedef: (@) n Biyik

Degigken Hucreleri Degistirerek:
$B$3:9BS6

Kisitlamalara Baglidir:

(C)EnKigik (O Degeri:

i}
[#]

$B$3 <= 78395
$B$3:5B56 >= 0
$B%4 <= 27805
$B$5 <= 13399
$B$6 <= 10543
$F$10 <= 130142
$F$11 <= 128306.88
$F$9 <= 3000000000

[¥]#isttianmamis Dediskenleri Pozitif Yap!
Gazme Yontemi Segin: Basit LP

Goziim Yontemi

[

Diizgiin dogrusal olmayan Ctiziicii Problemleri igin GRG Dodrusal Olmayan altyapisini segin.
Problemleri igin Basit LP altyapisini segin ve dizgun olmayan Cazuch problemleri igin Agiim aftyapisini segin.

5
W ee
=8

. Dogrusal Goziicii

Ede

Timind Sifirla

Yiikle/Kaydet

Segenekler

Yardim Ciiz ] l Kapat
Sekil 21. Excel Solver Kullanict Arayiizii
Tablo 23. Excel Solver Duyarlilik Raporu
Microsoft Excel 14.0 Duyarhilik Raporu
Calisma Sayfasi: [Kitapl]Sayfal
Rapor Olusturuldu: 21.05.2021 09:27:56
Degisken Hiicreleri
izin
Son Azaltilmg Hedef Verilen izin Verilen
Hiicre Ad Deger Maliyet Katsayl Artis Azalis
$B%3 x1 78395 0.18611 0.596707 1E+30 0.18611
$B%4  x2 27805 0.195882  0.606479 1E+30 0.195882
$B%5 x3 11563.88 0 0.410597 0.158181  0.410597
$B$6 x4 10543 0.158181  0.568778 1E+30 0.158181
Kisitlamalar
Izin
Son Golge Kisitlama Verilen izin Verilen
Hiicre Ad Deger Ucret Sag Taraf Artis Azalis
$F$10 Kapasite B 128306.88 0 130142 1E+30 1835.12
$F$11 Talep B 128306.88 0.410597  128306.88 1835.12 11563.88
$F$9 TopBB 257264.2488 0 3000000000 1E+30 2999742736
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Tablo 24. Excel Solver Yanit Raporu

Microsoft Excel 14.0 Yanit Raporu
Calisma Sayfasi: [Kitap1]Sayfal
Rapor Olusturuldu: 21.05.2021 09:28:40
Sonug¢: Coziicii bir ¢6ziim buldu. Tiim Kisitlamalar ve uygunluk kosullar: karsilandi.
Coziicii Altyapisi
Altyapr: Basit LP
Cozlim Siiresi: 0.016 Saniye.
Yinelemeler: 4 Alt problemler: 0
Coziicii Secenekleri
Zaman Sinirt Limitsiz, Yinelemeler Limitsiz, Precision 0.000001
En Cok Alt Problem Limitsiz, En Cok Tamsay1 Coziimii Limitsiz, Tamsay1 Tolerans1 1%,
Negatif Olmadigin1 Varsay

Hedef Hiicre (En Biiyiik)
Hiicre Ad Ilk Deger Son Deger
$F$8 TopZB 74386.71475 74386.71475

Degisken Hiicreleri

Hiicre Ad Ilk Deger Son Deger Tamsay1

$B$3 «x1 78395 78395 Siirekli

$B%4  x2 27805 27805 Siirekli

$B$5 x3 11563.88 11563.88 Stirekli

$B$6 x4 10543 10543 Stirekli
Kisitlamalar

Hiicre
Hiicre Ad Degeri Formiil Durum  Serbestlik
Kapasite
$F$10 B 128306.88 $F$10<=130142 Farkli 1835.12

$F$11 TalepB 128306.88 $F$11<=128306.88 Aym 0
$F$9 Top BB 257264.2488 $F$9<=3000000000 Farkls 2999742736

$B$3 x1 78395 $B$3<=78395 Ayni 0

$B$3 x1 78395 $B$3>=0 Farkli 78395
$B$4  x2 27805 $B$4>=0 Farkli 27805
$B$5 x3 11563.88 $B$5>=0 Farkli 11563.88
$B$6 x4 10543 $B$6>=0 Farkli 10543
$B%4  x2 27805 $B$4<=27805 Ayni 0

$B$5 x3 11563.88 $B$5<=13399 Farkli 1835.12
$B$6 x4 10543 $B$6<=10543 Ayni 0
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