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Bu caligmada amag, enerji konusunda disa bagiml bir {ilke olan Tirkiye’nin 2020-2039 yillar1 arasinda
ihtiya¢ duyacag elektrik enerjisini karsilayabilecek bir yatirim plan1 sunmaktir. Elektrik enerjisi iiretimi
icin stratejik yatirim plani siirdiiriilebilir arz giivenliginin saglanmasi agisindan kritik dneme sahiptir.
Yatirim planinin olusturulmasi asamasinda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHS) kullanilmigtir. Model olusturulurken uygulanan bir dizi veri dnisleme teknigi sayesinde
AHS’nin 6znellik yaklagimi biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilarak gorece daha nesnel sonuglarin elde
edilmesi saglanmistir. Calismaya 6zgiinliik kazandiracak sekilde kullanilan veri 6nisleme teknikleri ve
AHS yontemiyle Tirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB) stratejik
hedefleri dogrultusunda bir portfoy senaryosu ortaya konmustur. Arastirma elde edilen portfoy
senaryosuyla ETKB’nin hedeflerini destekleyecek nitelikte bulgular ortaya koymaktadir. Buna gore, artan
ihtiyact karsilarken kullanilan enerji kaynaklarina gore elektrik iiretiminde kdmiiriin %10,6, dogal gazin
%3, hidroelektrik kullaniminin ise %4,3 azalacagi, riizgrin %1,68, giinesin %4,34 ve jeotermal
kullaniminin da %2,98 artacagi 6ngorilmiistiir. Sonug olarak, yapilan planlama disa bagimlilik oranini,
fosil yakit kullanim oraninmi ve emisyon degerlerini diisiiriirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini, istihdam potansiyelini ve arz giivenligini arttirmaktadir. Bu arastirmanin sonuglar1t ETKB’nin
20 yullik stratejik planinda yer alan hedeflerin tutarli oldugunu gostermesi agisindan biiyiikk dnem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir enerji planlamasi, Enerji verimliligi, Karar teorisi, Veri Onisleme,
Analitik hiyerarsi siireci

Planning Power System Portfolio of Turkey through Analytic Hierarchy Process
and Data Preprocessing
Abstract

The purpose of this study is to suggest an investment plan for Turkey, which is dependent on foreign
energy, that meets Turkey’s electrical energy demand between 2020-2039. Strategic investment plan for
electricity generation is crucial in terms of ensuring sustainable supply security. Analytical Hierarchy
Process (AHP), which is a multi-criteria decision-making method, was utilized to build this investment
proposal. Under a series of data preprocessing techniques applied within the model, the subjectivity that is
often observed in AHP has been largely eliminated, resulting in relatively more objective results. With the
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unique data preprocessing techniques and the AHP method applied within the study, a portfolio scenario
that is in line with the strategic objectives of the Republic of Turkey Ministry of Energy and Natural
Resources has been offered. With the obtained portfolio scenario, the research reveals findings that
support the goals of ETKB. Accordingly in proportion to the energy sources used to meet increasing
demand, it is predicted that while the use of coal, natural gas and hydroelectric within this production will
decrease by 10.6%, 3%, and 4.3% respectively, the use of wind, sun and geothermal will increase by
1.68%, 4.34%, and 2.98% respectively. As a result, the suggested plan reduces the rates of external
dependency, fossil fuel use, and emission values while increasing the use of renewable energy sources,
employment potential, and security of supply. The results of the research are of great importance in terms
of demonstrating that the goals in the 20-year strategic plan of ETKB are consistent.

Keywords: Sustainable energy planning, Energy efficiency, Decision theory, Data preprocessing,

Analytical hierarchy process
1. GIRIS

Elektrik modern toplumlarin refah diizeylerinde
belirleyici bir oneme sahiptir [1-2]. Giinlikk
yasamsal faaliyetlerden iretim siire¢lerine kadar
uzanan genis c¢ercevede ihtiyag duyulan bir
kaynaktir. Tirkiye’de her gecen yil niifusun
artmasi ve sanayilesmenin geligsmesi ile artan talep
karsisinda yerli fosil enerji kaynaklarinin yetersiz
hale gelecegi ongoriilmektedir [3-4]. Ayrica c¢evre
bilincinin artmasi [5], arz giivenliginin en 6nemli
unsuru olarak degerlendirilen disa bagimliligt
distirme istegi ve degisen sosyoekonomik yapi [6]
fosil enerji kaynaklari yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimini giindemde tutmaktadir.

Elektrik tiretim siireglerinde hem mevcut durum
analizi hem de gelecek projeksiyonlar1 bir arada
diigiiniilerek iilkeler tarafindan uzun doénemli
stratejik planlar olusturulmaktadir. Tiirkiye’de bu
planlar ETKB tarafindan dort yilda bir
olusturularak kamuoyuna sunulmaktadir. Hayati
oneme sahip elektrik iiretim planlarinda yer alan
hedeflerin gergeklesme durumlari ne yazik ki
siirecler tamamlandiktan sonra
degerlendirilebilmektedir. Fakat bu kadar 6nemli
planlarin  sonuglarinin  bilimsel yaklasimlarla
ongoriilebilir  kilinmasi1  hedeflerin  tutarlilig
acisindan biiyllk Onem arz etmektedir. Bu
calismada, uygulanan analitik yaklasimla ETKB
tarafindan belirlenen hedeflerin tutarligi ortaya
koyulmugtur. Bu kapsamda, Tirkiye’de elektrik
iiretiminde kullanilan enerji kaynaklarinin mevcut
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durumu ve etkileri analiz edilerek karsilagtirmalar
yapilmigtir.

Fosil enerji kaynaklari yenilenebilir  enerji
kaynaklart ile karsilagtirildiginda olumsuz cevre
etkileri, kaynaklarin azalmast ve disa bagimlilik
oraninda artig gibi birgcok sorunu gilindeme
getirmektedir. Diger taraftan enerji ihtiyacinin
stirekli artmast yapilacak planlamanin da yeterli
miktarda, siirekli, giivenilir ve ekonomiye
maksimum katki saglayacak sekilde yapilmasini
gerektirmektedir [6]. Bu planlama diga bagimlilig
ve ¢evreye olumsuz etkileri minimize edecek
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan, giivenlik
Oonlemleri tam anlamiyla saglanmig, disiik
maliyetli yiiksek enerji tlreten niikleer enerji
kaynagi kullanan [7-8] ve c¢evre kirliligini
minimize edecek  Onlemlerle yerli linyit
kaynaklarmi  kullanan santraller ile Dbirlikte
yapilmalidir [6].

Genel olarak gii¢ sistemi planlanirken cevre,
teknik, ekonomi ve sosyo-politik faktorler dikkate
almmaktadir [9]. Fakat bu planlama siirecinin ilk
asamasi ihtiya¢ duyulacak enerji miktarinin dogru
belirlenmesini gerektirmektedir. Bu sebeple ihtiyag
duyulacak elektrik talep tahmininin dogrulugu
uzun dénemli yatirim kararlarinda oldukea etkilidir
[10]. Uzun dénemli yiik tahminlerinde niifus artis
hiz1, sanayi ve teknoloji gelisim endeksleri, kisi

basina diisen ortalama yillik gelir gibi
makroekonomik faktorler kullanilmaktadir
[11-14].
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Planlama siirecinin ikinci asamasi ise ihtiyag
duyulacak elektrik enerjisini karsilayabilmek icin
optimal yatirnm kararlarinin verilmesi olarak
degerlendirilebilir. Bu siire¢ dinamik bir bakis
acist  gerektirmektedir. Politika olusturucularin
ongoriilen ya da ongoriilemeyen risk faktorlerini
de bu planlamalara dahil etmesi gerekmektedir
[15].

Ornegin; yenilenebilir enerji kaynaklar1 igin
giineslenme miktari, barajlar ve akarsulardaki
doluluk oranlari, riizgdr durumu gibi faktorler
olusturulacak politikalarda degisimlere neden
olabilmektedir. Bu planlar ¢ercevesinde her yil
Tirkiye elektrik tiretim karmasinda degisiklikler
yasanmaktadir. Tiik’ten alinan verilere gore yillar
icinde bu enerji karmasmin degisimi Sekil 1°de
verilmigtir.

Bu g¢ercevede, ETKB’nin gelecek 20 yillik
projeksiyonlart  goz Oniinde  bulundurularak
uygulanan karar verme modeliyle hedeflerin
gerceklesme durumlart incelenmigtir. Elde edilen
bulgulara  gore, artan  enerji  ihtiyacim
kargilayabilmek ve disa bagimliligi azaltabilmek
icin fosil kaynak kullanimi miktar olarak bir artig
gosterse de elektrik iiretimindeki enerji karmasi
icindeki oraninin azalacag dngoriilmektedir. Diger
taraftan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise hem
kullanim miktarlarinin hem de enerji karmasi
icindeki paylarinin artma egilimi gosterecegi tespit
edilmigtir.

Uzeyir FIDAN, Mehmet ATAK

2. ENERJI YATIRIMLARINDA
KARAR VERME SURECI

Doganin insana sundugu ve gilinlimizde yasam
kosullarinin en biiyiik bagimlilig1 enerjidir. Insan
varligin1 siirdiiriitken hemen her alanda enerji
tiiketmektedir [9]. Dolayisiyla, enerji
kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi ile ilgili caligmalar
6nemini ve giincelligini korumaktadir.

Tiim diinyada hissedildigi gibi 1973 ve 1979 petrol
krizleri [16] ile 1990 petrol fiyat1 soku [17]
gelismekte  olan  ilkelerde de  etkisini
hissettirmistir. Tiirkiye de bu kriz donemlerinden
sonra alternatif enerji kaynagi arayigina girmistir
[18]. Elektrik iiretim tesislerinin gesitlendirilmesi,
ham madde satin alinan ithalat¢1 {ilkelerin
cesitlendirilmesi bu  arayisin en  Onemli
gostergeleridir [15,19].

Tirkiye’de oOzellikle 1985 yilinda yasanan pik
seviyeden sonra giiniimiize kadar komiir yakitlt
calisan santrallerin enerji karmasi i¢indeki paymin

azaldigni  goriilmektedir  (Sekil 1).  Fakat
yenilenebilir enerji ile ilgili yatirimlarin gecikmesi
artan enerji ihtiyacim1 karsilayabilmek icin

gelismekte olan ¢ok sayida tilke gibi Tirkiye’yi de
bir diger fosil kaynak olan dogal gaz kullanimina
yonlendirmistir. 1970 yilindan bu giine kadar bir
degerlendirme yapilirsa, her ne kadar fosil
kaynakli elektrik iiretim orani yiiksek gibi goriinse
de cesitlilik anlaminda giderek bir dengelenmenin
yasandig1 gozlemlenmektedir.

== K Omiir == S1v1 Yakitlar
—/==Dogal Gaz = Hidroelektrik
==Y enilenebilir ve Atiklar
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Sekil 1. Yillar bazli Tiirkiye’deki enerji karmasi degisim [21]
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Elektrik enerjisi iretiminde cesitliligin
degerlendirilmesi karar vericiler i¢in 6nemli bir
faktordiir [15]. Cesitlilik oran1 bir gosterge olarak
disa bagimlilik, tek tip enerji kaynagina bagimlilik
[19] gibi konularda fikir vererek giivenilir bir
elektrik arz sistemi olusturmak noktasinda karar
vericilere yol gostermektedir.

Enerji iretiminde g¢esitlilik, iiretimde kullanilan
kaynak, enerji ithal edilen {lke, tasima
giizergahlar1 ve dagitim ag1 olmak iizere dort temel
baglikta incelenmektedir [15,19-20]. Bu ¢aligmada
cesitlilik elektrik tiretiminde kullanilan kaynak
kapsaminda incelenmektedir.

Ele alinan elektrik enerjisi ikincil enerji kaynagi
oldugu igin tretiminde petrol, dogal gaz, komiir,
uranyum gibi fosil yakitlarin yani sira riizgar, su,
giines, jeotermal gibi  yenilenebilir enerji
kaynaklar1  kullanilmaktadir  [22].  Burada
kullanilan enerji tiirlerinden fosil yakitlar sonlu ve
tilkkenebilirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bu gibi kisitlar1 yoktur. Bu farklilik sebebi ile
iilkeler yaptiklar stratejik planlamalarda siirekliligi
koruyabilmek amaci ile yenilenebilir enerji
kaynaklarimna ilgi gostermektedir [5].

Elektrik tiretimi ile ilgili iilkelerin farkli tutumlar
olmasmma ragmen fosil enerji  kaynaklar
kullanmanin gevreye olumsuz etkileri
degerlendirildiginde tiretim portfoyiiniin
cesitlendirilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir
[3,19,23]. Bilimsel ¢alismalar bu durumu kanitlar
nitelikte olsa da ozellikle Avrupa Birligi
iilkelerindeki uygulamalar bunun aksini
gostermektedir [24]. Dolayisiyla, bu caligmada
beklenen tutumdan ziyade gercek kosullarin enerji
iretim portfoylindeki etkileri degerlendirilmistir.

Tirkiye dogal kaynaklar1 agisindan incelendiginde
dogal gaz ve petrol kaynaklarinda fakir bir iilkedir
[3]. Bu sebeple ekonomik siirdiiriilebilirlik
baglaminda  mevcut  linyit  kaynaklarinin
kullanimmin tamamen durdurulmast miimkiin
goriilmemektedir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklar ile gerceklestirilecek kararsiz ve dalgali
elektrik iiretimi bir lilkenin tiim enerji portfoyiiniin
olugsmasinda bu kaynaklarinin kullanimina imkan
tanimamaktadir. Boylece olumsuz ¢evre etkileri de

1034

diisliniildigiinde, fosil yakith elektrik iretim
tesislerinin  enerji ~ karmasindaki  paylarmin
azaltilmast ya da baska bir ifadeyle paylarindaki
artts hizinin  disiiriilmesi  bir ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum karar vericileri,
niikleer enerji santrali ve yenilenebilir enerji
santrallerinin planlamadaki gliclinii arttirmaya
tesvik etmektedir.

2.1. Yeni Yatirnmlarin Planlanmasinda
Kullanilan Yontemler

Literatir ~ incelendiginde  elektrik  enerjisi

iretiminde yeni yatirim planlarinin Cok Kriterli

Karar Verme Yontemleri (CKKVY) ile

belirlendigi  goriilmektedir. CKKVY, politika

olusturmak ve en uygun ¢oziimii elde etmek icin
giivenilir ve verimli araglardir [25]. Bu yaklagimlar
kriter ve alternatiflerin géreceli nem derecelerinin
belirlenmesini saglamaktadir [26]. Bu sayede
alternatiflerin siralanmasi, aralarinda en ideal
secimin belirlenmesi veya bir portfoyii olusturan
karmanin belirlenmesi gibi amaglarla
kullanilmaktadir.

Cok kriterli karar vermenin gorece kisa bir ge¢gmisi
vardir. Modern ¢ok kriterli  karar verme
yontemlerinin temellerinin atildigi 1950’lerden bu
yana, yeni ¢ok Kriterli karar verme modelleri ve
tekniklerinin gelistirilmesine odaklanilmigtir [27].
Cizelge 1’de en g¢ok kullanilan CKKVY
listelenmistir.

Cizelge 1. Cok kriterli karar verme yontemleri

Yontem Yazarlar ve Kaynak No
AHP-ANP Saaty [30-31]

DEMATEL Gabus Fontela [32]
ELECTRE Roy [33]

MAUT-MAVT |Fisburn [34]
PROMETHEE |Brans [35]

SAW Churchman ve Ackoff [36]
TOPSIS Yoon [37]

ARAS Zavadskas ve Turskis [38]
COPRAS Zavadskas ve Kaklauskas [39]
MOORA Brauers ve Zavadskas [40]
SWARA Zavadskas vd. [41]
WASPAS Zavadskas vd. [42]
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Enerji planlanmasinda teknolojinin
sirdiiriilebilirligi  ¢esitli  yontem ve  kriter
kombinasyonlar1 ile degerlendirilmektedir [28].

Bazi  ¢aligmalar  geleneksel enerji  {iretim
teknolojilerini yeni teknolojilerle karsilastirmaya
veya g¢esitli yenilenebilir enerji teknolojilerini
yasam  donglisii  acisindan  karsilastirmaya
odaklanmaktadir [26,29]. Elektrik santrallerinin
degerlendirilmesinde kullanilan  kriterler, ayni
zamanda yapilacak yeni yatirimlarin
planlanmasinda da kullanilabilmektedir.

2.2. Yeni Yatirnmlarin Planlanmasinda
Kullanilan Kriterler

Elektrik tretim sistemlerinin degerlendirilmesi
amaciyla yapilan g¢alismalarda ¢ok sayida kriter
kullanilmaktadir [22,43]. Bu kriterlerin bir 6zeti
Cizelge 2’de verilmistir.

sistemleri
kullanilan

Cizelge 2. Elektrik iretim
degerlendirilmesinde
kriterler

ALT KRITER

Yillik Uretim

Birincil Enerji Orani
Kapasite Faktorii

Kurulu Giig¢

Sosyal Kabul Edilebilirlik
Yeni Is Olusturma

CO, Emisyonu

CO Emisyonu

CH, Emisyonu

SO Emisyonu

N,O Emisyonu

NO, Emisyonu

Arazi Kullanimi

Yatirim Maliyeti

Isletme ve Bakim Maliyeti
Yakit Maliyetleri

Geri Odeme Siiresi

KRITER

Teknik

Sosyo-politik

Cevre

Ekonomik

Cizelge 2°de Wang’in ortaya koydugu kriterler,
genel degerlendirme kriterleri olarak kabul gérmiis
olmasina ragmen c¢ok sayida arastirmada
problemin odagma gore kullanilan kriterlerde
farkliliklar ~ goriilmektedir [9,43]. Yang ve
arkadaslarinin  yaptiklar1 calismada teknoloji,
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ekonomi, cevre ve sosyal indeks olmak iizere
Cizelge 2°de verilen kriterlere benzer bir yaklagim
sergilenmistir ~ [44].  Fakat alt  kriterler
incelendiginde bu calismada sosyal indeksin daha
baskin oldugu goriilmektedir. Ayrica gilivenlik alt
kriteri ¢ogunlukla teknik kriterinin altinda yer
alirken, Yang ve arkadaglar1 bu kriteri sosyal bir
kriter olarak ele almiglardir [44]. Benzer sekilde
Ozcan ve Erol’un [45] yaptiklar1 ¢aligmada sosyal
kabul kriterinin aragtirmanin odaginda oldugu
goriilmektedir. Alanne ve arkadaslari ise yaptiklar
calismada verilen kriterlere ek olarak teknoloji
kullanimi ile ilgili yeni bir kriter eklemislerdir
[46].

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kriterler ve alt
kriterler ilgili elektrik santral tipi karsilastirmalar
ile birlikte bir sonraki béliimde verilmistir.

3. YONTEM

Bu ¢alismada elektrik santralleri ile ilgili yapilacak
planlamada Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin halka agik olarak
yayimladigr elektrik enerjisi talep projeksiyonlari
verileri kullanilmistir (Cizelge 3) [47].

Cizelge 3. Tirkiye elektrik talep tahminleri (TWh)

YIL Diisiik Baz Yiiksek
2020 327,30 329,60 332,10
2021 340,50 344,40 348,70
2022 353,20 359,60 366,40
2023 366,80 375,80 385,20
2024 380,40 392,10 404,30
2025 392,60 406,90 422,30
2026 404,60 421,80 440,70
2027 416,60 436,60 458,90
2028 428,80 451,70 477,60
2029 441,00 466,80 496,60
2030 453,00 481,70 515,40
2031 464,60 496,70 534,00
2032 476,30 511,60 552,90
2033 487,80 526,40 571,60
2034 499,30 541,00 590,20
2035 510,80 555,70 608,50
2036 522,70 570,80 627,00
2037 534,00 585,30 644,90
2038 545,10 599,40 662,50
2039 556,30 613,40 679,90
1035



Analitik Hiyerarsi Siireci ve Veri Onisleme Yoluyla Tiirkiye nin Gii¢ Sistemi Portfdyiiniin Planlanmast

Talep tahminleri dogrultusunda hangi birincil
enerji kaynagindan ne oranda bir yatirim karmasi
olusturulacagina karar verilecektir. Karar problemi
icin AHS yontemi kullanilmigtir. Fakat oncesinde
AHS yonteminin 6znelligini azaltmak ve enerji
karmasin1  arz  giivenligi  yaklasmmi  ile
sekillendirmek i¢in tasarlanmig veri Onisleme
adimlar1 uygulanmistir. Bu asamada verilerin 13
kriter icin sahip olduklar1 degerler kendi icinde
degerlendirilerek 6diil ve ceza puanlar1 verilmistir.
Bu puanlarin olugmasinda kullanilan yontem 3.2
baslig1 altinda detaylandirilmistir.

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS, karmasik  kararlar1  bir dizi  ikili
kargilagtirmaya indirgeyerek ve ardindan sonuglari
sentezleyerek, karmasik bir sorunun hiyerarsiler
sistemine boliinmesine izin veren ¢ok kriterli bir
karar verme yontemidir [48]. AHS, karar vericinin
kriterleri  ikili  karsilagtirmasina  gére  her
degerlendirme kriteri i¢in bir agirlik olusturur.
Agirlik ne kadar yiiksek olursa, karsilik gelen
kriter de o kadar Onemlidir ve analiz edilen
kriterler =~ arasinda  bir  Oncelik  siralamasi
olusturulmasi miimkiindiir [49].

AHS yonteminin algoritmik yapis1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir [31].

e  Problemin tanimlanmasi

e  Kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi

e Hiyerarsik karar

belirlenmesi

diyagraminin

e  Veri matrislerinin olusturulmasi
e Agirliklarin hesaplanmasi

e Kargsilastirmalarin yapilmasi

e  Tutarlilik kontroliiniin yapilmasi

e  Kararin verilmesi

Kriterler ve alternatiflerin  6nem  diizeyleri
belirlenirken  Saaty’nin  gelistirdigi  6lgek
1036

kullanilmaktadir [31]. Saaty 6nem diizeyi olgegi
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. AHS Onem diizeyleri cizelgesi

Puan Deger
1 Esit onem diizeyi
3 Kismen 6nemli
5 Onemli
7 Cok 6nemli
9 Asir1 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Cizelge 4’de belirtilen 6nem diizeyleri arasinda
goreceli belirsizlikler oldugunda ara deger olarak
verilen 2, 4, 6 ve 8 degerleri kullanilmaktadir.

Buradan elde edilen degerlendirmelere dayanarak

karsilastirma  matrisi  Esitlik ~ 1’deki  gibi
olusturulur.
Apa=[ag]s 1j€{1,2, .. n} 6

Karsilastirma matrisinde i=j oldugunda hiicreler 1
degerini alirken, diger hiicrelerde belirlenen énem
diizeylerine gore puanlamalar yapilir. Ayrica
simetrik hiicreler i¢in Esitlik 2’deki doniisim
uygulanmaktadir.

n

a.= i (2)
aij

Karsilagtirma matrisleri her kriter i¢in ayr1 ayri
yapilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Her bir
karsilastirma matrisi Esitlik 3 ile normalize
edilerek siitun degerleri toplamimin 1 olmast
saglanir.

"a,= €
i~ Zaj

Normalize edilen kriter matrislerinin Esitlik 4
yardimi ile satir ortalamalari alinarak oOncelik
(agirlik) matrisi elde edilir.

2*a;

- (4)

w, =
n
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Son adim olarak Esitlik 8 ve Cizelge 5°de verilen
Rastgele Gosterge (RI) degerleri ile elde edilen
sonuglarin tutarliliklar (CR) hesaplanir. Burada CI
degerlerinin hesaplanmast igin sirasi ile Esitlik 5, 6
ve 7 uygulanir.

det(A-A) =0 (5)
}\'max: max }‘i (6)
_ Amax N
Cl= ==~ @)
=4d
CR= (®)
Cizelge 5. Rastgele gosterge degerleri
n RI n RI
1 0,00 6 1,24
2 0,00 7 1,32
3 0,58 8 1,41
4 0,90 9 1,45
5 1,12 10 1,49

Hesaplanan CR degerinin 0’a olan yakinlhigi karar
vericinin yaptigt karsilagtirmalarin tutarliliginin
arttigim1 gostermektedir [31].

AHS yonteminde asil sorun Kriter ve alternatiflerin
agirliklarinin  belirlenmesi  siirecinde, insanlarin
Oznel yargilarmin etkisidir [50]. Sonu¢ olarak,
karar matrislerinin olusturulmasi1 bazi belirsiz
faktorlerden etkilenir ve tutarliligi saglamak zordur
[51]. Bu caligmada AHS ydnteminin dogasinda yer
alan oOznellik tutumu azaltabilmek i¢in bir dizi
Oniglem uygulamasi 6nerilmektedir.

3.2. Veri Onisleme

Literatiirde birgok veri Onigleme yOntemi
bulunmaktadir. Veri 6n islemenin genel amaci
uygulanacak olan yonteme verilerin en iyi girdiyi
olusturmasidir [52]. Bu c¢aligmada uygulanacak
veri Onisleme teknigi ise AHS yonteminde goze
carpan Oznelligi azaltacak bir yaklasim olarak
tasarlanmuigtir.

piti. Alt kriterin ortalama degeri
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oi:i. Alt kriterin standart sapmas1
. Esneklik katsayis1

olmak fiizere puanlama arahigi (r) Esitlik 9°da
verilmistir,

Oj
ri: ; 9

Esitlik 10 yardimi ile her kriter kendi iginde
puanlanmaktadir.

( ) O: Vexie(ui'%a Hﬁ%) (10)
p.(x)= ! )
e vexig(u 20

22 2
Burada alt kriterlerin aldig1 6diil puanlar pozitif,
ceza puanlar1 negatif olarak elde edilmektedir. Her
bir kriterin puani1 hesaplanirken alt kriterlerinin
6dil ve ceza puanlarimin ortalamasi alinir. Son
olarak elde edilen kriter puanlari min-max yontemi
ile standardize edilir.

3.3. Calismada Kullanilan Kriter Degerleri ve
Puanlan

Calismada  kullanilan  her  bir  alternatifin
kriterlerinin aldig1 degerler ve uygulanan veri
Onisleme sonucunda elde edilen puanlamalari
asagida verilmistir.

3.3.1. Kurulu Gii¢ (K1)

Bu kriter Tiirkiye’de 2019 yili sonunda olusmus
kurulu giigleri (Cizelge 6) gostermektedir [53].

Cizelge 6. Kurulu gii¢

Santral Tipi MW Yiizde | Puan
Niikleer 0,00 0,00 -
Komiir 20321,3 22,4 6
Dogal gaz 259459 28,6 11
Hidroelektrik 28486,1 31,4 13
Riizgar 7348,3 8,1 -5
Giines 5624,6 6,2 -6
Jeotermal 14515 1,6 -10
Diger (Atik vb.) 1542,2 1,7 -10
TOPLAM 90720 100 -
1037



Analitik Hiyerarsi Siireci ve Veri Onisleme Yoluyla Tiirkiye nin Gii¢ Sistemi Portfdyiiniin Planlanmast

3.3.2. Yillik Uretim Miktar1 (K2)

Bu kriter 2019 yilinin tamaminda birincil enerji
kaynaklarma gore tretilen elektrik enerjisini

(Cizelge 7) gostermektedir [54].

Cizelge 7. Yillik iiretim

maliyetlerinin toplamim (Cizelge 9) icermektedir
[56,57].

Cizelge 9. Yatinm maliyetleri

Santral Tipi $/kWh Puan
Niikleer 6041 -18
Komiir 3676 -5
Dogal gaz 978 11
Hidroelektrik 5316 -16
Riizgar 1265 10
Giines 1755 6
Jeotermal 2521 2
Diger (Atik vb.) 4097 -8

3.3.5. isletme ve Bakim Maliyetleri (K5)

Isletme ve bakim maliyetleri de birgok maliyet
kaleminin toplamindan olugmaktadir. Arastirmada
kullanilan veriler sabit isletme, bakim, malzeme,
sozlesme bedelleri, gegici ig¢i, su, kimyasallar ve
sarf malzeme maliyetlerinin toplamini (Cizelge 10)
icermektedir. Bu maliyetlere vergi ve sigorta

Santral Tipi GW Yiizde | Puan
Niikleer 0,00 0,00 -
Komiir 113117,82 | 37,18 16
Dogal gaz 56702,69 | 18,64 3
Hidroelektrik 88886,24 | 29,21 10
Riizgar 29672,90 9,75 -3
Giines 240,90 0,08 -10
Jeotermal 11363,20 3,73 -7
Diger (Atik vb.) | 5257,63 1,4 -9
TOPLAM 305241,40 | 100 -

3.3.3. Kapasite Faktorii (K3)

Cizelge 8. Ortalama kapasite faktori
Santral Tipi KF Puan
*Niikleer 0,9000 12
Komiir 0,8354 10
Dogal gaz 0,2495 -9
Hidroelektrik 0,4562 -2
Riizgar 0,2610 -9
Glines 0,2049 -11
Jeotermal 0,7937 9
Diger (Atik vb.) 0,6892 5

*Tiirkiye’de Kurulu niikleer santral olmadigi igin
ElIA’dan hesaplanan ortalama deger verilmistir.

Kapasite faktorii bir santralin bir yilda {rettigi
giiciin yine bir yilda tiretilebilecek maksimum gii¢
degerine oram Esitlik 11 kullanilarak hesaplanir
[55].

Uretilen toplam giig

KF= - 11)
Kurulu gii¢ (y1llik)

3.3.4. Yatirinm Maliyetleri (K4)

Yatirim maliyeti birgok maliyet kaleminin

toplamindan  olugmaktadir. Bu  ¢alismada

kullanilan veriler ekipman, malzeme, ingaat,

is¢ilik, vingler, miihendislik hizmetleri, insaat
yonetimi, devreye alma ve isletmeye alma

1038

maliyetleri dahil edilmemistir [57].

Cizelge 10. Isletme ve bakim maliyetleri

Santral Tipi $/kWh Puan
Niikleer 121,64 -13
Komiir 40,58 3
Dogal gaz 13,17 8
Hidroelektrik 29,86 5
Riizgar 26,34 6
Giines 15,25 8
Jeotermal 128,54 -15
Diger (Atik vb.) 125,72 -14

3.3.6. Yakat Maliyetleri (K6)

Cizelge 11. Yakit maliyetleri
Santral Tipi $ cent/kWh (yil) | Puan
Niikleer 0,76 3
Komiir 4 -8
Dogal gaz 8 -22
Hidroelektrik 0 5
Riizgar 0 5
Giines 0 5
Jeotermal 0 5
Diger (Atik vb.) 0 5
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Bu kriterde tiretim stireglerinde kullanilan birincil
enerji kaynaginin kW basina ortalama cent
degerleri (Cizelge 11) verilmistir [57].

3.3.7. Geri Odeme Siiresi (K7)

Bu kriter 6nceki ¢aligmalarda emisyon degerlerine
karsilik alinan 6diil sistemine gore [58] ve finansal
olarak yatirim bedelinin karsilanma siiresi olarak
iki  farkli  sekilde degerlendirilmistir. Bu
arastirmada finansal bir degerlendirme
kullanilmustir (Cizelge 12).

Cizelge 12. Geri 6deme siiresi

Santral Tipi Ortalama (y1l) Puan
Nikleer 9,2 6
Komiir 10 3
Dogal gaz 9,72 4
Hidroelektrik 14,65 -11
Riizgar 6,94 13
Giines 8,65 7
Jeotermal 16 -15
Diger (Atik vb.) 11,5 -1

Geri 6deme siiresi her kaynak i¢in bircok maliyet
kalemi hesaplanarak yapildigindan veriler ortalama
degerler olarak alinmistir [59-64]. Verilen degerler
tilkelere gore farklilik gdsterebilmektedir.

3.3.8. Emisyonlar (K8-K9-K10-K11)

Onceden yapilan calismalarda bu  kriterde
genellikle tim sera gazlarini temsilen karbon
piyasasindaki 6diil ve ceza puanlari kullanilmigtir
[21]. Bu ¢alismada ise santral tiplerinin insaat ve
isletme asamasinda dogaya saldiklari CO,, CHy,,

NOy ve SO, gazlarin ortalama degerleri

(Cizelge 13) kullanilmistir [57].

Cizelge 13. Emisyonlar (g/kWh)
Santral Tipi CO, | CH, | NO, SO,
Niikleer 17 0 0,047 | 0,072
Komiir 838 | 4,716 | 0,696 | 0,351
Dogal gaz 386 | 1,076 | 0,351 | 0,125
Hidroelektrik 32 | 0,135 | 0,056 | 0,055
Riizglr 38 | 0,169 | 0,055 | 0,071
Giines 319 | 0,883 | 0,408 | 0,494
Jeotermal 21 | 0,059 0 0
Diger (Atik vb.) 0 0 0,35 | 0,087
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Cizelge 14. Emisyon puanlari

Santral Tipi CO, | CH,; | NO, | SO,
Niikleer 6 5 8 5
Komiir -21 -24 -18 | -11
Dogal gaz -6 -1 -4 2
Hidroelektrik 6 4 8 6
Riizgar 6 3 7 5
Giines -4 0 -10 | -20
Jeotermal 5 10 9
Diger (Atik vb.) 7 5 -4 4

Cizelge 14 emisyon degerlerine uygulanan veri 6n
islemeden sonra olusan puanlamay1
gostermektedir.

3.3.9. Arazi Kullanim (K12)

Elektrik tiretim santralleri belirli biiylikliiklerde
arazi lizerine kurulurlar. Biyiiklik 6l¢tisii santralin
kapasitesine bagli olarak degigmektedir. Bu
sebeple santral tiplerinin kurulduklar1 alan
1000 MW es degeri (Cizelge 15) olarak kabul
edilmistir.

Cizelge 15. Arazi kullanimi

Santral Tipi Km? 1000 MW | Puan
Niikleer 2,5 8
Komiir 2,5 8
Dogal gaz 2,5 8
Hidroelektrik 750 0
Riizgar 100 7
Giines 35 8
Jeotermal 18 8
Diger (Atik vb.) 5000 -49

3.3.10. is Olusturma (K13)

Elektrik iiretim santralleri yasam dongiisii boyunca
ingaat isletme ve hizmet alma asamalarinda bir¢ok
kisiye is imkan saglamaktadir [21,65]

Bu kriter enerji tedarik sistemlerinin istihdam

potansiyeli olarak degerlendirilmis ve ortalama
caligsan sayilar Cizelge 16°da verilmistir.
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Cizelge 16. Is olusturma

Santral Tipi Kisi / MW Puan
Niikleer 0,833333 16
Komiir 0,537634 3
Dogal gaz 0,394737 -3
Hidroelektrik 0,740741 12
Riizgar 0,30303 -7
Giines 0,447412 -1
Jeotermal 0,155556 -14
Diger (Atik vb.) 0,354167 -5

4, BULGULAR

Calismada  yapilan veri Onisleme  siireci,

ortalamalardan sapmaya dayali 6diil ve ceza
puanlarinin verilmesi esasinda uygulandigi igin
model her gegen yil enerji karmasimi daha dengeli
bir hale getirmeye amaglamaktadir.

Enerji santrallerinin degerlendirilmesi amacryla
dort ana kriter altinda 13 alt kriter (K1, ..., K13)
kullanilmustir. Bu  kriterlerden K1 ve K2’nin
degerleri her yil yeniden olusturulan yeni enerji
karmasindan dolay1 degisim gostermektedir. Diger
kriterlerin degerleri dolar cinsinden veya ortalama
olarak verildigi icin degismeyecegi varsayilmistir.
Bu sebeple veri Onisleme adimlart her yil
eklenecek yeni yatirim karmast igin tekrarlanarak
iteratif bir siire¢ ortaya koymaktadir. Boylece bu
iteratif siire¢ enerji karmasmi dengelenmesi
noktasinda bir baski olugturmaktadir. Bu sebeple,
bu arasgtirmada enerji karmasinin dengelenmesi
saglanarak arz giivenligine katki saglayacak bir
planlama &nerilmektedir.

Calismada kullanilan ana kriterlerin ~ kendi
aralarinda karsilastirilmasinda Tiirkiye
Cumhuriyeti  Enerji  ve Tabii  Kaynaklar

Bakanligi'nin  2019-2023  Stratejik Plan ve
Performans Gostergeleri baz alinmigtir. Boylece
disaridan  alman  ikili  karsilagtirmalardan
uzaklasarak 6znellik vurgusu zayiflatilmistir [66].
Tiirkiye’de enerji sistemlerinde karar verici ve
politika yapict Tiirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 oldugundan dolay1 bu
yaklasim  daha  gercek¢i  sonuglari  ortaya
c¢ikaracaktir.
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Bu yaklasimda Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin  yayimladigi
Stratejik Plan ve Performans Gostergeleri Cizelge
17°de verilen hedefleri gostermektedir [66].
Burada yer alan hedefler ¢alismanin hangi kriteri
ya da kriterleri ile ilgiliyse bu kriterlerin goérece
istiinliiklerini  artirmigtir.  Boylece  klasik
yaklasimda uzman goériislerine dayanan puanlama
sistemi bu ¢aligmada Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yazili olarak
sundugu amaglar ile ¢oziimlenmistir.

Cizelge 17°de elde edilen toplam puanlar kendi
aralarinda  ikiser ikiser oranlanarak AHS
karsilagtirma matrisi elde edilmistir (Cizelge 18).

Cizelge 17. Tirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii
Kaynaklar ~ Bakanlhigi ~ 2019-2023
stratejik planlari

T]IE|[C]S

Siirdiiriilebilir enerji arz

giivenligi saglamak 712153
Enerji verimliligini

onceliklendirmek ve 5 5 3 6
artirmak

Kurumsal ve sektorel
kapasiteyi giliglendirmek

Enerji ve tabii
kaynaklarda bolgesel ve 1 2 0 0
kiiresel etkinligi artirmak
Enerji ve tabii kaynaklar
alaninda teknoloji
gelistirme ve
yerlilestirme

Piyasalarda
Ongoriilebilirligi artirmak 2 2 0 2

Siirdiiriilebilir madencilik

ile Gretim kapasitesini 3 4 0 3
artirmak
TOPLAM 24 116 | 8 | 21

Cizelge 18. AHS karsilagtirma matrisi

T E C S
T | 1,000 | 1,500 3,000 | 1,143
E | 0667 | 1,000 2,000 | 0,762
C | 0333 | 0,500 1,000 | 0,381
S | 0875 | 1,313 2,625 | 1,000
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Cizelge 18’den elde edilen degerlere AHS
metodolojisi  uygulanarak Cizelge 19’de Ki
agirliklar hesaplanmustir.
Cizelge 19. AHS faktor agirliklan

T E C S
w | 0,3478 0,1159 0,2319 | 0,3044

Calismada tutarhlik olciti CR=1,1%10° elde
edilmistir. Degerin sifira ¢ok yakin olmasi Tiirkiye
Cumhuriyeti  Enerji  ve Tabii  Kaynaklar
Bakanligi’'nin stratejik hedeflerinden elde edilen
kargilagtirma matrisinin tutarli olduguna isaret
etmektedir.

Diger taraftan alt kriterlerde de 06znelligi
zayiflatabilmek i¢in sahip olduklar1 degerlere gore
ikili ~ karsilagtirmalarin1  saglayacak bir veri
Onisleme daha uygulanmistir. Burada uygulanan
veri Onisleme silireci Baslik 3.2°de anlatilan
metodoloji yardimiyla yapilmistir. Son olarak veri
onigleme adimlar ile elde edilen 6diil ve ceza
puanlart  Esitlik 12°de  belirtilen  min-max
normalizasyonu uygulanarak Cizelge 20°deki veri
Onigleme puan matrisi elde edilmistir.

. pymin(p)
pJ maks (pj)-min(pj) (12)

Cizelge 20. 2019 yil1 veri 6nigleme puan matrisi

Santral Tipi T E C S

Komiir 1,0000 | 0,2807 | 0,0000 | 0,6538
Dogal gaz 0,5424 | 0,4211 | 0,6250 | 0,4231
Hidroelektrik | 0 8136 | 0,1053 | 0,8654 | 1,0000
Riizgar 0,1695 | 1,0000 | 0,9038 | 0,2692
Giines 0,0000 | 0,8596 | 0,3846 | 0,5000
Jeotermal 0,3220 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000
Diger(Atik vb) | 9 2203 | 0,0877 | 0,2788 | 0,3462

Cizelge 18 stratejik planlara gore hesaplandigi igin
sabit kalirken Cizelge 20’de yer alan degerler her
yil sonu hesaplamasinda giincellenmektedir.

AHS agirliklart ile veri onisleme puan matrisi

carpilarak olusturulacak yatiim portfoyiiniin
oranlar1 belirlenmis Cizelge 21°de verilmistir.
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Cizelge 21. 2020 yili planlamasi ve
karmasina eklenecek gii¢ miktari

enerji

Santral Tipi (GS\}V) (GS\?V) ((383\/) %
Niikleer - - - -
Komiir 3,80 | 420 | 4,63 (17,09
Dogal gaz 3,35 | 3,70 | 4,08 |15,06
Hidroelektrik 524 | 579 | 6,39 |23,58
Riizgar 3,06 | 3,37 | 3,72 [13,73
Giines 2,24 | 247 2,72 110,05
Jeotermal 2,25 2,49 2,74 (10,12
Diger (Attk vb) | 1,68 | 1,86 | 2,05 | 7,57
TOPLAM 21,62 | 23,87 | 26,32 | 100

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin 2020 yili igin diisiik (S1), baz (S2)
ve yiiksek (S3) olmak tizere ii¢ farkli senaryoda
yaptigi elektrik tiiketim tahminleri dogrultusunda
kapasitesi arttirilacak veya yeni yatirim yapilacak

enerji santral gii¢ dagilmi Cizelge 21°de
verilmigtir.
Cizelge 22. 2020-2023 planlamasi ve enerji

karmasina eklenecek giic miktarlari

(GW)

Santral Tipi 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Niikleer - - - -

Komiir 4,2 2,53 2,60 | 2,77
Dogal gaz 3,7 1,99 2,04 2,19
Hidroelektrik 5,79 3,27 3,38 | 3,64
Riizgar 3,37 2,11 219 | 2,32
Giines 2,47 1,49 1,53 1,63
Jeotermal 2,49 1,55 1,61 1,74
Diger (Atik vb) | 1,86 1,18 1,19 1,28
TOPLAM 23,87 | 14,12 | 14,54 | 15,56

Buradan elde edilen sonuglara gore kapasite
artirimi veya yeni santral kurulmasi Kkarar
vericilerin degerlendirmesine baglidir. Calismada
Akkuyu Niikleer Santrali 2023 yili itibari ile
portfoye dahil edilmistir.

Uygulanan yontemin sonuglarina gore 2019-2023

yillar1 arasindaki elektrik tiretim portfoyiindeki
planlanan degisim Sekil 2°de verilmistir.
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100,00
15,25 17,24

80,00
29,12 28,77

60,00
4000 18,58 18,35
20,00 37,06 35,65

0,00
2019 2020

Koémiir ®Dogal gaz

18,37 19,44 20,50
28,54 28,32 28,12
18,18 18,01 17,85
34,92 34,22 33,54
2021 2022 2023
Hidrolik = Yenilenebilir

Sekil 2. 2019-2023 yillar1 arasinda enerji karmasindaki degisim

Analiz sonucuna ve mevcut stratejilere gére 2019
yilindan 2023 yilina kadar elektrik {retim
karmasinda yenilenebilir (hidroelektrik harig)
enerjinin payt %5,25 oraninda artmig, hidroelektrik
%1, dogal gaz %0,73 ve komiir %3,52 oraninda
azalmistir (Sekil 2).

projeksiyonlar1 gdz oniine alindiginda 2019-2039
yillar1 arasinda elektrik iiretim karmasinin degisimi
Cizelge 23’de verilmistir [66].

20 yillik planlama siirecinde baz y1l olarak kabul
edilen 2019 y1l1 ile hedef y1l olarak belirtilen 2039

yillar1  arasindaki  nihai  {iretim  degisimi

Tirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar  Cizelge 24’°de verilmistir.
Bakanligi’'nin stratejik hedefleri ve elektrik talep
Cizelge 23. 2019-2039 y1l1 elektrik iiretim karmasindaki degisimler (%)

2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029
Niikleer 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,66 | 1,22 | 1,74 | 223 | 2,70 | 3,14
Komiir 37,06 | 35,65 | 34,92 | 34,22 | 33,54 | 32,80 | 32,18 | 31,60 | 31,07 | 30,55 | 30,06
Dogal gaz 18,58 | 18,35 | 18,18 | 18,01 | 17,85 | 17,60 | 17,41 | 17,21 | 17,04 | 16,87 | 16,71
Hidroelektrik | 29,12 | 28,77 | 28,54 | 28,32 | 28,12 | 27,77 | 27,47 | 27,19 | 26,94 | 26,70 | 26,46
Riizgar 9,72 | 10,04 | 10,24 | 10,44 | 10,62 | 10,71 | 10,78 | 10,84 | 10,90 | 10,96 | 11,01
Giines 0,08 | 0,82 | 122 | 160 | 197 | 223 | 245 | 265 | 2,84 | 3,02 | 319
Jeotermal 3,72 | 421 | 449 | 476 | 502 | 520 | 534 | 548 | 561 | 573 | 584
Diger(Atikvb) | 1,72 | 2,16 | 242 | 265 | 289 | 3,03 | 3,16 | 3,28 | 3,38 | 3,49 | 359

2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039

Niikleer 354 | 397 | 434 | 468 | 500 | 530 | 560 | 588 | 613 | 6,37
Komiir 29,60 | 29,06 | 28,65 | 28,28 | 27,93 | 27,59 | 27,26 | 26,96 | 26,69 | 26,42
Dogal gaz 16,56 | 16,43 | 16,29 | 16,17 | 16,05 | 15,94 | 15,84 | 15,74 | 15,65 | 15,56
Hidroelektrik 26,25 | 26,07 | 25,88 | 25,70 | 25,53 | 25,37 | 25,21 | 25,07 | 24,94 | 24,81
Riizgar 11,06 | 11,11 | 11,16 | 11,20 | 11,24 | 11,28 | 11,31 | 11,35 | 11,38 | 1141
Giines 335 | 349 | 363 | 3,77 | 389 | 401 | 412 | 423 | 433 | 442
Jeotermal 59 | 608 | 618 | 6,27 | 635 | 643 | 651 | 658 | 6,65 | 6,71
Diger(Atik vb) 368 | 3,79 | 387 | 394 | 401 | 408 | 414 | 420 | 425 | 431
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Cizelge 24. 2019 ve 2039 yillan elektrik iiretim

miktarlari
Santral Tipi 2019 2039
(Gw) (Gw)
Niikleer 0 38,035
Komiir 113,118 157,796
Dogal gaz 56,703 92,924
Hidroelektrik 88,886 148,168
Riizgar 29,673 68,120
Giineg 241 26,385
Jeotermal 11,363 40,073
Diger (Atik vb) 5,258 25,718
TOPLAM 305,241 597,219

5. SONUC VE TARTISMA

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri enerji
planlama c¢alismalarinda siklikla tercih edilen
yontemlerdir [1, 3, 19, 21]. CKKV’de yontemlerin
biiyik bir bolimii agiliklarin  hesaplanmasi
stireglerinde 6znellik icermektedir [43]. Bu sebeple
calismada AHS’nin matematiksel metodolojisinden
faydalanilmakla birlikte ortalamadan sapmalar1 baz
alan bir veri Onisleme teknigi Onerilmistir. Bu veri
Onigleme teknigi alt kriterlerin gergek degerlerinin
karsilagtirilmasi esasini temel alarak her bir alternatif
icin alt kriterlere 6diil ve ceza puanlari verilmesini
saglamistir. Boylece yontem Tirkiye Cumbhuriyeti
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi’nin stratejik
planlart ve kriterlerin gergek degerlerine yonelik bir
¢Ozlim tretmistir.

Elde edilen sonuglar diinya genelinde olusturmus
projeksiyonlara goére yenilenebilir enerji kaynaklari
kullaniminda daha iyimser bir Cizelge ortaya
koymaktadir. uU.s. Energy Information
Administration Office of Energy Analysis (EIA)’nin
raporuna gore diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari
(hidroelektrik dahil), 2018-2050 ddneminde yilda
ortalama %3,6 artarak en hizli biiyiiyen elektrik
tiretim kaynagidir [56,67]. Calismanin sonucuna goére
Tiirkiye’de 2019-2039 déneminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (hidroelektrik dahil) yilda ortalama
%6,08 artis goOstermesi beklenmektedir. Birgok
iilkede oldugu gibi Tirkiye’de de teknolojik
gelismeler ve mevcut devlet tesvikleri artan
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yenilenebilir  enerji kullanimlarini

desteklemektedir.

kaynak

2050°de Cin, Hindistan, OECD, Avrupa ve ABD
diinyadaki yenilenebilir enerji iiretiminin neredeyse
%75’ine sahiptir. Bu bolgelerdeki biiytime hem
politikalardan hem de Hindistan ve Cin’de yeni nesil

kaynaklara olan talebin artmasindan
kaynaklanmaktadir [56].
Diinyada  elektrik  iiretimindeki dogal gaz

kullanimimm 2018°den 2050°ye kadar yilda ortalama
%1,5 oraninda artacagi ongoriilmektedir. Caligmanin
sonucuna gore Tiirkiye’de bu oranin yilda ortalama
%3,04 olarak gergeklesmesi beklenmektedir.

Komiir yakitli santrallerin elektrik tiretimindeki pay1
2018’de %35’ten toplam iretim arttikga 2050’ye
kadar %22’ye diisecegi Ongoriilmektedir [56]. Bu
aragtirmanin en 6nemli sonuglarindan birisi olarak,
Tiirkiye’de 2019 yilinda elektrik iiretim karmasi
i¢inde kdmiirtin pay1 %37 iken 2039 yilinda bu payin
%26,42’ye diisecegi ongoriilmektedir.

Tiirkiye projeksiyonlarina bakildiginda fosil yakith
kaynaklarm siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu olmadigi
degerlendirilmektedir. Fakat artan enerji ihtiyaci,
elektrik tiretiminde bir siire daha fosil yakith enerji
kullanimint zorunlu kilmaktadir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda fosil yakith enerji kullammu ile ilgili
stirelerinde bu planlamaya dahil edilmesi s6z konusu
stirenin netlestirilebilmesine katki saglayacaktir.

Sonug¢ olarak, yapilan planlama disa bagimlilik
oranini, fosil yakit kullanim oranini ve emisyon
degerlerini  diisiiriirken,  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmm kullanimini, istthdam potansiyelini ve
arz giivenligini arttirmaktadir.
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