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Teknoloji Portfoyii Analiz Modeli: Tiirkiye’de Bir Riizgar
Enerjisi Uygulamasi

Hiiseyin KUDAK® Ibrahim AKGUN?  Altan OZKIL3
Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda geleneksel enerji kaynaklarina
onemli bir alternatif olarak ortaya c¢ikmustir. Diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de riizgar
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminde en hizli gelisen teknolojilerden biridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar enerjisinin payi, 6zellikle 2000 yili sonrasinda artig
gostermistir. Riizgar enerjisi sektorii, degerleri, amaglar1 ve ilgi alanlar1 farkliliklar gosteren
gruplardan olusmaktadir. Sektorde yer alan gruplar icin riizgar enerjisi projelerinde dikkate alinmasi
gereken faktorleri bir sistem bakisi ile ele alan bir karar destek sistemi bulunmamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Riizgar Enerji Santrali (RES) projelerinin teknoloji portfoyii analizinin yapilmasina
imkan saglayan Riizgar Enerjisi Teknoloji Portfoyii Analiz Modeli (RETPAM) gelistirilmistir.
RETPAM, RES projelerinin sosyal, teknik, ekonomik, g¢evresel ve politik amaglar agisindan
degerlendirilmesine imkan tamimaktadir. Modelde, Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
(CKKVY)’nden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Cok Amac¢li Fayda Analizi kullanilmis olup,
model Excel® ortaminda kodlannustir. RETPAM, Tiirkiye’de farkli cografi bslgelerde konuslanmis
ve birbirlerine yakin kurulu giiglere sahip {i¢ farkli RES projesinin degerlendirilmesinde
kullanilmigtir. Uygulamada, bolgesel farkliliklarin sosyal, teknik, ekonomik, ¢evresel ve politik
amaglar iizerindeki etkilerinin goriilmesi hedeflenmistir. Sonuglar, RES projelerinin bolgesel
farkliliklarinin, sirasiyla, en fazla gevresel, teknik, sosyal ve ekonomik amaglar iizerinde etkili
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Yenilenebilir Enerji, Karar Destek Modeli, Teknoloji Portfoyii
Analizi, Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri, Cok Amagli Fayda Analizi, RETPAM.

Technology Portfolio Analysis Model: An Application for
Wind Energy in Turkey

Abstract

Renewable energy sources have emerged as an important alternative to conventional energy sources
to meet the energy needs. Wind energy is one of the fastest growing technologies in electricity
production from renewable energy sources in Turkey as well as globally. The share of wind energy
among the renewable energy sources has shown an increase, especially after the year 2000. Wind
energy has broad stakeholder groups whose objectives, values, and interests can differ. There does not
exist a decision support system that takes into account the factors to be considered in wind energy
projects in a holistic manner for these groups. In this study, based on the aforementioned
determination, Wind Energy Technology Portfolio Analysis Model (RETPAM) that enables the
technology portfolio analysis of Wind Energy Power Plant (WPP) projects has been developed.
RETPAM allows WPP projects to be assessed from social, technical, economic, environmental, and
political perspectives. RETPAM has been developed by using Analytic Hierarchy Process (AHP) and
Multi-Attribute Utility Analysis as Multi Criteria Decision Making Methods (MCDM) and coded in
Excel®. RETPAM has been used to evaluate three different WPP projects with close installed
capacities that have been deployed in different geographical regions in Turkey. The purpose of the
application has been to determine the effects of regional differences on social, technical, economic,
environmental and political objectives. The results indicate that based on a sequence regional
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differences of WPP projects are more effective on environmental, technical, social, and economic
decision factors.

Keywords: Wind Energy, Renewable Energy, Decision Support Model, Technology Portfolio
Analysis, Multi Criteria Decision Making Methods, Multi-Attribute Utility Analysis, RETPAM.

Giris

Enerji, modern toplumlarin en temel ihtiyaci haline gelmistir. Artan
niifus oranlar1 ve enerji bagimli teknolojilerin yayginlasmasi ile birlikte,
enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Oyle ki, enerji mahrumiyeti
giiniimiiz toplumlarim kaosa siiriiklemektedir. Oniimiizdeki yirmi yilda,
diinyanin enerji talebinde % 60 civarinda artig beklenmektedir. Bununla
birlikte, enerji fiyatlarindaki siirekli artig, tilkelerin enerji gereksinimlerinin
karsilanmasinda genis capli miizakereleri zorunlu kilmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajans1 (UEA), gelecekteki enerji talebinin karsilanmasi igin
onlimiizdeki otuz yilda on alt1 trilyon ABD Dolarina yakin yeni yatirima
ihtiya¢ duyulacagini tahmin etmektedir (Belkin, 2008).

Politik ve ekonomik olarak biitiinlesen ve jeopolitik sorumluluklar
genisleyen Avrupa Birligi (AB)’nde, enerji kilit bir sektor olarak
goriilmektedir. AB’nin enerji alaninda daha rekabetci ve biitiinlesik bir
pazar olusturmasit beklenmektedir (European Union, 1995). Enerji
giivenligi, AB tilkeleri i¢in politik oncelikler arasinda yer almakta ve enerji
politikalari, diger politik hedeflere de tam bir destek saglamaktadir. AB,
enerji ihtiyacinin % 50’sini ithal etmektedir ve bunun 2030 yilinda %
65’lere varmasi beklenmektedir. Enerji tireten iilkeler, enerjiyi, uluslararasi
antlasmalarda enerji bagimli {ilkeler iizerinde “politik bir silah” olarak
kullanabilmektedirler. Diger yandan, kiiresel iklim degisikligine karsi
AB’de artan toplumsal tepki, yeni bir “Avrupa enerji politikasinin” ortaya
konmasinda tiyeleri hemfikir kilmaktadir (Belkin, 2008). Enerji konularinda
genis capli yeteneklere sahip olunmasi, 6zellikle Ar-Ge’de katma deger
saglamaktadir (European Union, 1995).

AB’ye paralel olarak diger uluslararasi birlikler ve gelismekte olan
tilkeler de enerji ihtiyaclariin biiyiik bir boliimiini ithal etmektedir. Artan
enerji ihtiyaglar1 da dikkate alindiginda, iilkelerin enerji arz giivenliginde
ciddi bir tehdit olugsmaktadir. S6z konusu {ilkelerin cari agiginin ¢ok énemli
bir boliimiinii, enerji harcamalar1 olusturmaktadir. Bu durum, uluslari, enerji
politikalarim1  gelistirmeye ve yeni yerel kaynaklarmi kullanmaya
yoneltmektedir. Gegmiste yasanan uluslararasit krizler, uluslarin enerji
politikalarinda revizyon yapmalarina sebep olmustur. Bu kapsamda, enerji
tedariginin cesitlendirilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesi, 6rnek bir
yaklasim olusturmaktadir (Ulusans vd., 2009).
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Enerji  tedariginin  ¢esitlendirilmesinde,  yenilenebilir  enerji
kaynaklar1, geleneksel enerji kaynaklarina (fosil yakitlara) Onemli bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlara dayanan mevcut enerji
sistemlerinden farkli olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarma gegcis,
teknoloji ve uygulama cesitliligine de ihtiya¢ yaratmaktadir (IEA, 2006).
Diinya genelinde oldugu gibi Tirkiye’de de riizgar enerjisi, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik liretiminde en hizli gelisen teknolojilerden
biridir. Enerji iretimindeki tiim kaynaklar arasinda riizgdr enerjisi ve
teknolojilerinin pay1, 6zellikle 2000 yili sonrasinda artig gostermistir.
Tiirkiye’de 2002 yilinda, 18,9 MW ile neredeyse yok sayilacak diizeyde
olan riizgar enerjisi kurulu gicii, 2012 yilinda 2.260 MW seviyesine
ulasmigtir (ETKB, 2013). Son on yilda goriilen artisa ragmen, riizgar
enerjisi kaynaklarina ait projelerde yasanan bir takim sikintilar, tilke riizgar
potansiyelinin yeteri kadar kullanilamadigin1 da gostermektedir.

Riizgir enerjisinin kullaniminin yayginlastirilmasinda; kullanicinin
bilinglenmesi, yatirimcilarin  beklentilerinin  karsilanmasi1 ve hiikiimet
politikalarinin olusturulmasi boyutlarinda farkl sikintilar
yasanabilmektedir. Riizgar enerjisi paydas gruplarinin (gerek ilgili devlet
kurumlart gerekse yatirimcilar) amaglar, degerleri ve ilgi alanlar
farkliliklar gostermektedir. Ancak her birinin kurumsal amaglarini en
iyileyen kararlar1 arastirmalari ve kararlarina analitik bir yaklagim ile
ulagmalar1 beklenmektedir. Ancak riizgar enerjisindeki paydaslar, diger bir
ifade ile de aktorler, karar almada ¢esitli zorluklar yasamaktadir.
Haralambopolous ve Polatidis (2003) tarafindan bu zorluklarin ana
nedenleri, asagidaki sekilde belirlenmistir:

a. Riizgar enerjisi ve dolayisiyla yenilenebilir enerjilere yonelik
ulusal stratejik hedeflerin ve Riizgar Enerji Santrali (RES) projelerinin
desteklenmesindeki katkilarin agik bir sekilde belirlenmemis olmasi,

b. Riizgar enerjisine yonelik mevcut yasal diizenleme ve
tesviklerin yetersiz olmasi ve yonetmeliklerin siire¢ ilizerinde olumsuz
etkilere sahip olmasi,

C. Gergekei, basit ve etkinligi artirabilen yeni enerji
teknolojilerinin planlanmasina yonelik ihtiyacin artmas,

d. RES teknolojilerindeki hizli gelismelerin ve yiiksek maliyetli
malzemelerin kullanilmasinin belirsizlikler ve ytiksek riskler yaratmast,

e. RES sanayi ve pazarinda rekabetin artmasidir.

Tirkiye’deki meveut RES  projelerinin - kurulum  ve isletme
asamalarinda, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
(BMIDCS)ne ve goniillii karbon ticaretinde kullanilan uluslararasi



94| Kudak vd.

standartlara (Gold Standard , VCS , VER+ vb.) gére yabanci kurumlardan
sertifikasyon alinmaktadir. S6z konusu sertifikasyon siireci kapsaminda
olusturulan degerlendirme raporlar1 (validation report) incelendiginde,
projelere yonelik siirdiiriilebilir kalkinma gostergeleri kapsaminda, gevresel,
sosyal, ekonomik ve teknolojik kalkinma gostergelerinin ele alindigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, riizgar enerjisi aktorleri, RES projelerini
cevresel, ekonomik, sosyal, teknik ve politik agilardan da degerlendirmek
zorundadir. RES projeleri sosyal anlamda; yeni istthdam imkanlar
yaratmakta ve sosyal kalkinmaya katki saglamaktadir. Ayrica, RES
projelerine karst toplumun algisin1 gosteren, toplumsal kabul edilebilirlik
etkisi bulunmaktadir. Teknik anlamda; riizgar enerjisinde yeni teknolojilerin
transferi, ulusal teknoloji olgunlugunun gelisimini ve riizgar kaynaklarinin
etkin kullanimin1 saglamaktadir. Ekonomik anlamda; riizgar enerjisinde
ulusal pazarin olusturulmasini, piyasalarda yeni yatirimlarin yaratilmasini
ve gaz emisyon ticaretinden gelir elde edilmesini saglamaktadir. Cevresel
anlamda; fosil kaynaklara alternatif olarak, CO, saliniminin azaltilmasinda
katki saglamakla birlikte, alan kullanimi, akustik etki, yaban hayati ve
ekosistem agisindan olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Politik anlamda;
proje siireclerinde keyfiyetlerin ortadan kaldirilmasi ve standartlarin
saglanmasinda, yeni yonetmeliklere ve diizenlemelere ihtiya¢ duymaktadir.
Ayrica, ulusal enerji giivenligine ve enerji alanindaki stratejik hedeflere
ulagsmada katk1 saglamaktadir.

Tiim bu hususlar birlikte ele alindiginda, riizgar enerjisi aktorlerinin,
sistem bakisin1 esas alan sistematik bir yaklasim kullanmadan, RES
projelerine iligkin siiregleri etkin ve verimli bir sekilde yonetebilmeleri ve
yiiriitebilmeleri miimkiin degildir. Riizgar enerjisi aktorlerinin kars1 karsiya
oldugu bu cok boyutlu, ¢cok aktorlii ve ¢ok amagh durum, ¢ok kriterli karar
verme siireclerinin kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Ancak, bilindigi
kadariyla, RES projeleri aktorlerinin kullanabilecegi, karar verme siirecinde
dikkate alinmas1 gereken hususlar1 bir sistematik ig¢inde ele alan bir sistem
bulunmamaktadir. Bu tespitten hareketle, calisma kapsaminda, RES
projelerinin portfoy analizinin yapilmasina olanak saglayan Riizgar Enerjisi
Teknoloji Portfoyii Analiz Modeli (RETPAM) gelistirilmistir. Modelde,
Analitik  Hiyerarsi  Siireci (AHS) ve Cok Ama¢h Fayda Analizi
kullanilmistir. Modelin uygulamasi kapsaminda, Tiirkiye’de ¢ farkh
cografi bolgede konuslu ve isletmede olan RES’lerin degerlendirmesi
yapilarak sonuglar1 ele alinmstir.

Boliim 2’de, yontem ve metotlar kapsaminda, teknoloji portfoyii
analizi ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri incelenmis ve Bolim 3°te,
RETPAM gelistirilmistir.  Boliim 4’te, RETPAM’in uygulamasit ve
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sonuglart sunulmustur. Sonug béliimiinde de, ¢alismaya yonelik ¢ikarimlar
ve Ongoriiler 6zetlenmistir.

Yontem ve Metotlar

Teknoloji Portfoyii Analizi

Teknoloji ~ Planlama ve Yénetimi, belirlenen bir hedefin
gerceklestirilmesi amaciyla, kaynaklarin teknolojiler arasinda optimal bir
bicimde tahsis edilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Yu, 2006). Teknoloji
planlama ve yonetiminin kapsami oldukc¢a genistir. Bir tarafta is
stratejilerini ve ulusal ekonomi politikalarini, hatta kiiresel ekonomi ve
ekoloji gelismelerini ele almak, diger yandan belirli teknoloji projelerinin
planlama ve yonetimlerine odaklanmak gerekmektedir. Teknoloji planlama
ve yonetimi siireci, sadece yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesini degil, ayn1
zamanda, teknoloji uygulamalarinin ekonomik, c¢evresel, sosyal ve
uluslararasi etkilerinin degerlendirilmesini de kapsamaktadir. Bu baglamda,
Teknoloji Portfoyii Analizi, teknoloji planlama ve yOnetiminin temel
alanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Teknoloji portfoyl analizindeki
amag, karar vericinin amaclarina yonelik sistematik degerlendirmelerin
sonuglarina gore, mevcut projeler arasindan en uygun olanlara kaynak
tahsisinin  yapilmasidir. Portfoy, farkli teknolojilere ait projelerden
olusabilecegi gibi, ortak bir teknolojiye sahip projelerden de
olusabilmektedir (Yu, 2006). Teknoloji portfoyliniin olusturulmasinda,
sistematik bir siirecin takip edilmesi gerekmektedir. Yu (2006), s6z konusu
siirecin adimlarini asagidaki sekilde tanimlamaistir:

a. Teknoloji portfoyii se¢im kriterlerine ait Onceliklerin
belirlenmesi igin, karar verici amaglarinin agik bir sekilde belirlenmesi ve
Olciimlendirilmesi gerekmektedir. Bu maksatla, ana kriterler ve Ol¢iimii
yapilan alt kriterlerin iliskilerinin gosterildigi bir amag hiyerarsisi
olusturulmaktadir.

b. Karar verici igin teknoloji gelistirme ve uygulamasinda
yenilik¢i ve uygulanabilir portfoy alternatifleri belirlenmektedir.

C. Alternatifler ve amagclar arasindaki uygun iliskilerin ortaya
konmas1 gerekmektedir. Iliskilendirmede, alternatifler arasinda genel
anlamdaki karsilastirma tablolar1 kullanilabilecegi gibi alternatiflerin,
amaglar1 hangi diizeyde gerceklestirebildiginin belirlenmesi igin SOSyo-
ekonomik ve miihendislik modelleri de olusturulabilmektedir.

d. Optimal teknoloji portfoyiiniin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bu asamada, karar verici i¢in maksimum faydayr saglayacak alternatif
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teknoloji portfoyliniin bulunmasi amaciyla, ¢esitli model ve yontemler
kullanilmaktadir.

e. Portfoy gelisim ve degisimlerinin gbzlenmesi
saglanmaktadir. Teknolojilerin ve proje uygulama ortaminin zaman
igerisindeki doniisiimii ile alternatifler, amaglar ve iliskilerde olusabilecek
degisimlerin  takip  edilmesi  gerekmektedir.  Riizgar  enerjisi
teknolojilerindeki gelismeler, kriter fayda fonksiyonlarmin ve yeni
kriterlerin tanimlanmasini ve buna bagl olarak da veri setlerinin
giincellenmesini  ve  alternatiflerin  yeniden  degerlendirilmesini
gerektirebilmektedir.

f. Kurumsal stratejilere paralel olarak portfoy
diizenlenmektedir. Olusturulan teknoloji portfoyii, ¢esitli model ve araglarin
tekrar uygulamalari ile etkin bir sekilde revize edilerek, degisimlere uygun
olarak portféy siirekli canli tutulmaktadir. Kurumsal stratejilerdeki
degisimler, 6zellikle politik amaglar {izerinde etkili olmaktadir. Giiniimiiz
kosullarinda, riizgdr enerji kaynaklarina yonelik ulusal stratejiler oldukga
yetersiz seviyededir. S6z konusu eksiklikleri giderici politik caligmalar
devam ettiginden, gelismelere paralel olarak portfoylerin revizesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Yukarida ozetlenen ve olduk¢a karmasik olan teknoloji portfoyii
analiz siirecine ait adimlarin, biitiin olarak uygulanmasi 6nem tagimaktadir.
S6z konusu adimlarin, ¢ok kriterli karar verme stireciyle hemen hemen ayni
oldugu gorilmektedir. Coklu aktorlerin  bulundugu  durumlarda,
organizasyonel yapilardan, farkli problem alanlarindan ve dinamik
sartlardan dolayr karar siireglerinde standart hiyerarsik paternler
uygulanamamaktadir. Her bir grup farkli kriterlere ve bakis agisina sahip
oldugundan, karsilikli anlayis ve uzlagsmanin saglandigi bir g¢ergevenin
olusturulmasina ihtiyag duyulmaktadir. Degisken ortamlar, uyarlanabilir
karar stireglerini gerektirmekte, s6z konusu ortamlarda dogru kararlara
ulasilmasinda, Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKVY)’ne ihtiyag
duyulmaktadir. Karar vericiler genelde karar siireglerine sezgisel olarak
yaklagsmaktadir. Ancak, kararlarin olduk¢a Onemli ve karmasik oldugu
durumlarda, analizlerin daha derinlemesine ve analitik yontemlere
dayandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Yu, 2006). Teknolojik gelismeler
ve karmagiklasan enerji sistemleri, karar vericileri her gegen giin farkh
amaglar, bircok kisit altinda gerceklestirmeye zorlamaktadir. RES
projelerinde, oOzellikle yatinm maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmas1 ve
devletlerin yasal diizenlemeler konusunda heniiz yolun basinda
bulunmalarindan dolayi, etkin karar mekanizmalarinin yaratilmasi
gerekmektedir. Alternatiflerin, sadece diisiik maliyetlerin en uygun se¢im
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olarak degerlendirildigi geleneksel tek kriterli karar verme yaklasimindan
farkli olarak CKKVY’ne gore degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Mateo, 2012).

Literatiirde yer alan portfoy analizi caligmalarinda da agirlikli olarak
CKKVY kullanilmistir. Tzeng vd. (2002), Elkarni ve Mustafa (1998), Wang
ve Feng (2002), Lee vd. (2007) ile Chatzimourratidis ve Pilavachi (2008)
tarafindan  Analitik Hiyerarsi  Stireci (AHS) kullanilmistir.  Anilan
calismalarda  amag, tespit edilen degerlendirme  faktorlerinin
onceliklendirilmesi ve agirliklandirilmasi ile alternatif enerji kaynaklarinin
siralandirilmasidir. Cavallaro ve Ciraolo (2005), RES’lerin kurulumuna
yonelik fizibilite ¢alismalarinin degerlendirilmesi amaciyla belirli kriterlere
dayanarak alternatiflerin karsilastirilmasini saglayan yeni bir CKKVY olan
NAIADE (Kesin Olmayan Degerlendirme ve Karar Ortamlart I¢in Yeni Bir
Yaklasim) yontemini kullanmistir. Calismada on bir farkli  kriter
kullanilarak, dort farkli RES projesinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Fakat
calismada kullanilan kriterler, RES projelerinin genel yapilarina ait
degerlendirmelerden olusmaktadir. Bu sebeple, projelerin farkliliklarini
belirginlestirmede yetersiz kaldigi degerlendirilmektedir. Barin vd. (2009),
Bulanik Mantik ve AHS’yi kullanmistir. Calismada, alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde; ¢evresel etkiler, maliyetler, miir
devri ve teknolojik olgunluk kriterleri kullanilmis olup bunlar ¢ok genel
kriterlerdir. Mladineo vd. (1987), PROMETHEE yontemini kullanarak,
genis bir bolgeyi kapsayacak sekilde maliyetli bir Hidroelektrik Santralinin
(HES) kurulumunu degerlendirmistir. Beccali vd. (2003), ELECTRE
yontemini kullanmistir. Caligmada, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
Sardunya Adasi’ndaki yayilimi1 degerlendirilmistir. Mateo (2012),
yenilenebilir enerji projelerinin kiyaslanmasinda TOPSIS, VIKOR, Fayda
Teoremi, Veri Zarflama Analizleri, Shapley Degeri (Shapley Value) ve Cok
Amac¢h Fayda Analizi yontemlerini uygulamistir. S6z konusu yontemler ile
karar vericilerin, kisitlar1 g6z oniinde bulundurarak nihai hedefe ulagmada,
birden fazla amaci degerlendirebildigi goriilmektedir. Boylece, yenilenebilir
enerji projelerinin se¢imine yonelik uygulanabilir ¢ozlimlerin ortaya
konmas1 amaclanmaktadir. Polatidis vd. (2006), yenilenebilir enerji
planlamasinda en uygun CKKVY’nin se¢imi amaciyla, modellerin
kiyaslamasini yapmistir. Calisma sonucunda, belirlenen tiim amaglari {istiin
bicimde gerceklestiren tek bir modelin sunulamayacagi tespit edilmistir.
Davoudpour vd. (2012) tarafindan, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
teknoloji portfoyii analizi ele alinmistir. Calismada, matematik programlama
ve sezgisel programlama yontemlerinden faydalanilarak en iyi proje
portfoyliniin olusturulmasina yonelik bir c¢erceve ortaya konmustur.
Calismada sadece pazar, rekabet, teknik ve cevresel kriterler kullanilmistir.
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Lee vd. (2008) tarafindan, Tayvan’da yenilenebilir enerjilere yonelik
teknoloji portfoyii analizi kapsaminda enerji, ¢evre ve ekonomik hedefleri
olusturan senaryolar esas alinarak farkli politik alternatifler i¢in senaryo
analizi kullanilmistir. Senaryo analizi yaklagiminin, belirlenen ortam
yapisini tiimiiyle yansitamadigi i¢in yenilenebilir enerji projeleri hakkinda
genelleme ve ¢gikarimlarin yapilmasinda yetersiz kaldig: diistiniilmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, bazi eksiklikler oldugu
goriilmektedir. Calismalarda kullanilan modeller, teknoloji portfoyii
analizini sistem biitlinliigli icinde ele almakta yetersiz kalmistir. Diger
yandan, Ozellikle karar verici amaclarimin belirlenmesinde, kalitatif ve
kantitatif tiim kriterler degerlendirilmemistir. Kriter detaylandirmasi ve
say1s1 yetersiz kalmistir. Kriter yetersizligi, RES projelerinin farkliliklarinin
ortaya konmasinda, eksik degerlendirmelere neden olabilmektedir.
Calismalarda, portfoy alternatiflerinin belirlenmesinde, ¢ogunlukla farkl
yenilenebilir enerji kaynaklarina ait alternatifler ele alinmistir. Tiirkiye’de
yaygin olarak kullanildig1 sekliyle riizgar enerjisinde benzer teknolojileri
iceren RES projelerine ait portfoy uygulamalart yapilmamistir. Bu
calismada onerilen modelin, literatiirde tespit edilen 6rnek calismalardan en
belirgin farki, riizgar enerjisi teknoloji portfoyii siirecine iliskin adimlar
biitlin olarak ele almasi ve RES projelerine iliskin kriterleri detayli bir
sekilde tanimlamasidir. Bununla birlikte, literatiirde, proje siireclerindeki
amaglar, teknik, cevresel, ekonomik ve sosyal ana basliklar1 altinda ele
almmistir (Wang vd., 2010; Cetindamar vd., 2006). Bu ¢alismada, ilave
olarak politik ama¢ da dikkate alinmistir. RES proje siireglerine ait
diizenlemelerdeki eksiklikler, lisanslama siirecindeki belirsizlikler, stratejik
enerji hedeflerinin ve tesviklerin belirlenmesine yonelik ihtiyaclar, politik
amacin da degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKVY)

Calismada, kriter agirliklarinin tespit edilmesi amaciyla, AHS ve
Goreceli Agirliklandirma (Swing Weight) yontemleri birlikte kullanilmastir.
AHS ana kriterlerin, Goreceli Agirliklandirma yontemi ise, ana kriterler
altindaki alt kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Kriter
skorlarina ait degerlerin atanmasinda ise, Cok Amac¢lh Fayda Analizi
kullanilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan uygulamada, RES’lerin bdlgesel
farkliliklarinin, karar vericinin amaglarina olasi etkilerinin ortaya konmasi
amaclandigindan, ana ve alt kriter agirliklar1 esit olarak alimmistir. Bu
nedenle, bu bolimde sadece Cok Amaclhi Fayda Analizi anlatilmis,
agirliklandirma yontemleri anlatilmamastir.



Savunma Bilimleri Dergisi, Kasim 2014, 13 (2), 91-128. |99

Cok Amac¢l Fayda Analizi (Multi-Attribute Utility Analysis)

Cok Amaghh Fayda Analizi yonteminin uygulanmasi igin
alternatiflere ait kriter skorlarinin, ortak bir 6lglim altinda gosterilebildigi
fayda fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fayda fonksiyonlari, her bir
Kritere ait yapiyr ve deger araliklarini yansitmaktadir. Bu maksatla, tiim
kriterler icin fayda fonksiyonlar ortaya konulmaktadir (Mateo, 2012). S6z
konusu fayda fonksiyonlari ile kriterlere ait skorlarin “dlgege gore getiri”
prensibiyle temsilleri saglanabilmektedir (Kirkwood, 1997).

Bir fayda fonksiyonu, belirli bir kriterin farkli skorlarina sayisal
endekslerin atandigi, karar vericinin tercihlerini dlgeklendiren bir aragtir.
Bagka bir ifade ile fayda fonksiyonu, kriter skorlarmi istenilebilirlik
diizeyleri ile bagdastirmaktadir. Fayda fonksiyonu degeri, U; (x;) ile
gosterilir ve x;, i Kriterinin skorunu temsil etmektedir. Fayda fonksiyonu
degeri, her durumda O (en kotii) ile 1 (en iyi) arasinda bir degere sahip
olmaktadir. Fayda fonksiyonlar1 i¢in uygulamada, genelde ‘“pargali
dogrusal” ve “lissel” olmak {iizere, iki farkli fonksiyon kullanilmaktadir.
Pargali dogrusal fayda fonksiyonu kesikli (discrete) bir yapiya sahipken
tissel fonksiyon siirekli yapida bulunmaktadir. Kriterlerin skor seviyeleri
arasindaki fark az oldugunda, genelde parcali dogrusal fayda fonksiyonlari
tercin edilmektedir (Mateo, 2012). Kriterlerin sbzel olarak (kalitatif)
tanimlandigr durumlarda, Tablo 1’de gosterildigi sekilde, kriter igin O ile 1
araliginda degisen skor sikalalar1 olusturulmakta ve pargali dogrusal fayda
fonksiyonundan faydalanilmaktadir. Parcali dogrusal fayda fonksiyonu i¢in,
Sekil 1’de bir 6rnek sunulmustur.

Tablo 1. S6zel Kriterlerin Skor Degeri

Kriter Seviyesi Kriter Skoru*
Cok Yiiksek (CY) / Var 1
Yiiksek (Y) 0,90
Orta (O) 0,60
Algak (A) 0,50
Cok Alcak (CA)/ Yok 0

* “Emniyet” kriterine atanan kriter skorlari 6rnek verilmistir.



100 | Kudak vd.

0.0 4
Cok Algak Alak Ona Vikgah Cok Yiksek
Emniyet

Sekil 1. Pargali Dogrusal Fayda Fonksiyonu Yapisi

Kriter skorlariin sonsuz sayida seviyeye sahip olmasi durumunda,
skorlar arasindaki deger degisiminde ¢ok sayida gosterime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda, tissel fayda fonksiyonlari kullanilmaktadir.
Kritere ait skorun (x;), monoton artan deger (yliksek skorun tercih edilmesi)
veya azalan deger (disik skorun tercih edilmesi) yapisina gore iissel
fonksiyon yapisi tanimlanmaktadir (Kirkwood, 1997). Artan iissel fayda
fonksiyonunun yapisi, Sekil 2°de gosterilmistir. Artan iissel fonksiyona ait
fayda degeri, Denklem 1’e gore hesaplanmaktadir. Denklemdeki “p” (rho)
harfi, iissel sabiti temsil etmektedir. Ussel fayda fonksiyonunun sekli, “p”
degerine bagh olarak degismekte ve “p” degeri, degerlendirme kriterine
verilen en diigiik ve en yiiksek skor araliginin orta degerine gore tespit
edilmektedir (Kirkwood, 1997):

1— exp [_ {(x; —En D;suk Skur}]
Ui) = . N £ o
i(2) En Yiiksek Skor — En Diisiik Skor eger p
1—exp|-— 5
En Diisiik Sk [1]
Uixo) e aksi halde .

~ En Yiksek Skor — En Diisiik Skor”
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Sekil 2. Artan Ussel Fayda Fonksiyonu Yapist (Servis Omrii kriteri 6rnek verilmistir.)

Sekil 3’te gosterilmistir. Azalan tissel fonksiyona ait fayda degeri,
Denklem 2’ye gore hesaplanmaktadir (Kirkwood, 1997):

1—exp [_ {En Yilksek Skor — xi}]

p )
U.(x.) = J +
() En Yiksek Skor — En Dustk Skor °geT p ¥
1—exp|— B
[2]
En Yiksek Skor — x; _
Uit = B Vaksek Skor — En Dusuk Skor” akst halde.

Sekil 3. Azalan Ussel Fayda Fonksiyonu Yapisi
(Hat Ara Baglantis kriteri 6rnek verilmistir.)
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RETPAM’1n Gelistirilmesi

RETPAM’1n gelistirilmesi, teknoloji portfoyii analizi karar siirecine
iliskin adimlara dayandirilmis ve uygulanan metodoloji Sekil 4’te
sunulmustur. Metodolojinin adimlar1 agagida agiklanmistir.

Karar Vericinin Amaglarimin Belirlenmesi
(Riizgar Enerjisi Kavramsal Altyapisi ve Amag Hiyerarsisinin

Olusturulmasi)
[ Riizgar Enerjisi Teknoloji Portfoyiiniin Belirlenmesi ]
Alternatiflerin ve Amaglarin Iliskilendirilmesi
(Cok Amagli Fayda Analizleri)

Portfoyiin Degerlendirilmesi

( ho oA o — ; - " )
Riizgar Enerjisi Teknolojileri ve Proje Degisimlerinin Takip
Edilmesi

[ Stratejilere Paralel Olarak Portfoyiin Revizesi ]

Sekil 4. RETPAM’1n Gelistirilmesinde Uygulanan Metodoloji
Karar Vericinin Amaclarinin Belirlenmesi

Karar vericinin amacglarinin agik bir sekilde belirlenmesi ve
Olgtimlendirilmesi amaciyla, ilk olarak riizgar enerjisi kavramsal altyapisi
olusturulmustur (Sekil 5). Kavramsal altyap: ile RES proje siireglerinde
dikkate alimmasi gereken tiim hususlar sistem bakis acisiyla ortaya
konmustur. Daha sonra, karar vericilerin her bir husus kapsaminda sahip
olabilecekleri temel amaglar degerlendirilmis ve bu amaglar, farkli paydas
gruplarinin amaglarini da yansitacak sekilde, sosyal, teknik, ekonomik,
cevresel ve politik ana kriterleri altinda gruplandirilmistir. Ana kriterler,
6l¢iimii yapilabilecek alt kriterler elde edilinceye kadar detaylandirilarak bir
amagc hiyerarsisi olusturulmustur. Amag hiyerarsisinin ilk iki seviyesi, Tablo
2’de sunulmustur. Kriterlere ait tanimlamalar, Ek-1’de detayli olarak
aciklanmustir.
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Sekil 5. Riizgér Enerjisi Kavramsal Altyapisi

RES projelerinin cografi konuma bagh olarak kriter etkinlik durumu
ve bunlara ait c¢ikarimlar Ek-2’de ortaya konmustur. S6z konusu
cikarimlara, riizgar enerjisi kavramsal altyapisinda incelenen literatiir

taramasi 1s181inda ulasilmstir.
Tablo 2. Amag Hiyerarsisi

Amag¢ Gruplari
Sosyal Teknik Ekonomik | Cevresel Politik
Istihdam Servis Omrii ik Arazi Diizenlemeler
Orani Kisit
. _ Malzeme Akustik . .o
Emniyet Hat Ara Baglantist Primi etk Enerji Giivenligi
. .. Gaz .
Toplumsal | Elektromanyetik Enerji Tesvik ve
. Salinim
Kabul Karigim Uretimi Destekler
Azaltimi
Kriterler | Sosyal Giivenirlik Gaz Emisyon | Ekosistem | Izinler ve
Fayda v Ticareti (Flora) Lisanslar
Teknoloji Kurulum E:S:E Stratejik
Olgunlugu Maliyeti (Fauna) Hedefler
A Oz Sermaye Atik
Riizgar Hizi Orani Kontrolii
Kapasite Faktorii Gorsel Etki
Tiirbin Kapasitesi
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Riizgdr Enerjisi Teknoloji Portfdyiiniin Belirlenmesi

Riizgar enerjisi teknolojileri, RES’in kurulum alani (karasal-onland,
kiyisal-offshore vb.) ile riizgar tiirbinlerinin yapisal ve teknik tasarimlarina
(dikey, yatay vb.) ve kullanim amaglarina (tagimacilik, su pompalama,
elektrik tiretimi vb.) gore bir teknoloji portfoyii sunabilmektedir. Bununla
birlikte, ayn1 teknolojilere sahip RES projelerinde alinan kararlarin, ¢ikar
catigmalari, farkli algilar ve disiplinler arasi etkilesimlerden ortaya c¢ikan
karmasik yapilar acisindan da degerlendirilmesine ihtiyag duyulmaktadir
(zhi vd., 2012). Boyle durumlarda, ayni teknojilere sahip projelerin farkli
bolgelerde ve kurulu gii¢ farkliliklarina ait bir portfoy olusturulabilmektedir.

Alternatiflerin ve Amaclarin Iliskilendirilmesi

Alternatiflerin degerlendirilebilmesi maksadiyla, tim alternatiflerin
her bir kriterden almis olduklar1 skorlarin ortak bir dl¢lite doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu maksatla, kriterlere ait fayda fonksiyonlar
tanimlanmistir. Kriterler arasinda emniyet, toplumsal kabul, sosyal fayda,
elektromanyetik karisim, giivenirlik, teknoloji olgunlugu, arazi kisiti,
ekosistem, atik kontrolii, gorsel etki, diizenlemeler, enerji giivenligi,
tesvikler ve lisanslar i¢in parcali dogrusal fayda fonksiyonlar1 kullanilirken,
diger kriterler i¢in iissel fayda fonksiyonlart kullanilmistir.

Portfoyiin Degerlendirilmesi

Portfoyli olusturan alternatiflere ait nihai degerlerin hesaplanmasi ve
buna gore, karar vericinin amaglarini en iyileyen RES projesinin seg¢ilmesi
gerekmektedir.

Alternatiflerin nihai degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan fayda
fonksiyonu i¢in, Denklem 3 kullanilmistir (Calost, 2014):

U(xy, ey X ) = Z w; U; Cxc;)
=1 [3]
m adet kriterden olusan portfoyde; U;, i kriterinin fayda degerini; X;,

I kriterinin skor degerini; wj, kriter agirligini temsil etmektedir.

Model Uygulamasi

Calisma kapsaminda, Ege, Akdeniz ve Marmara bdlgelerinde
konuslu ti¢ farkli RES projesini igeren bir portfdy olusturulmustur. So6z
konusu RES’lerin kurulum giicii yaklasik 30 MW’tir. RES’ler karada
konuslu ve yatay eksenli tiirbin teknolojilerine sahiptir. Portfoydeki
projelerin ayni teknoloji ve kurulu giice sahip olmalar1 sayesinde, RES’lerin
farkli bolgelerde kurulumunun sosyal, teknik, ekonomik, ¢evresel ve politik
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kriterler tzerindeki etkileri degerlendirilebilmistir. RES projelerine ait
veriler, ana kriterler altinda analiz edilerek, proje toplam puanlari tespit
edilmistir. Ana kriterlere esit agirlik degerleri (0,20) atanmustir. Alt kriterler,
her bir ana kriter grubu altinda kendi aralarinda esit olarak
agirliklandirilmistir.  Alternatiflerin, kriterlere ait skorlarinin temininde
asagidaki kaynaklardan istifade edilmistir:

a. Teknik kriterler i¢in Yenilenebilir Enerji Genel Miudirligi
(YEGM)’niin olusturdugu mevcut verilerden,

b. Diger kriterler igin, ilgili RES projesinin goniillii karbon
ticaretinde kullanilan uluslararasi standartlara (Gold Standard , VCS , VER+
vb.) gore aldiklar1 sertifikasyon degerlendirme raporlarindan (validation
report), proje tanimlama dokiimanlarindan ve siirdiiriilebilirlik izleme
planlarindaki verilerden.

Sonug ve degerlendirmeler asagida sunulmustur.
Model Sonuglar: ve Degerlendirmeleri

RES projelerinin, ana kriterler ve toplamda aldiklar1 nihai puanlari
Tablo 3’te gosterilmistir. Ege ve Akdeniz bolgelerindeki RES projelerinin
en yliksek degere (0,64) sahip olduklari goriilmektedir.

Tablo 3. Proje Toplam Degerleri

Projeler | Ana Kriter | Grup Toplam | Agirhgi | Agirhikh | Proje Toplam
Grubu Degeri Deger Puam
Sosyal 0,91 0,20 0,18
Teknik 0,48 0,20 0,10

Ege Ekonomik 0,35 0,20 0,07 0,64
Cevresel 0,77 0,20 0,15
Politik 0,72 0,20 0,14
Sosyal 0,78 0,20 0,15
Teknik 0,53 0,20 0,11

Marmara | Ekonomik 0,26 0,20 0,05 0,56
Cevresel 0,54 0,20 0,11
Politik 0,72 0,20 0,14
Sosyal 0,78 0,20 0,15
Teknik 0,68 0,20 0,14

Akdeniz | Ekonomik 0,36 0,20 0,07 0,64
Cevresel 0,70 0,20 0,14
Politik 0,72 0,20 0,14
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Projelerin, her bir ana kriter grubuna ait degerleri, Sekil 6’da
sunulmus ve deger hesaplamalar1 asagida aciklanmistir.  Sekil
incelendiginde;

J Sosyal kriter kapsaminda, Ege Bolgesi’ndeki projenin degeri
daha yiiksektir. Bu durum, projenin emniyet, toplumsal kabul ve sosyal
fayda kriterlerine ait skorlarmmin, diger projelere gore daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir.

o Teknik kriter kapsaminda, Akdeniz Boélgesi’ndeki proje en
yiiksek degere sahip olurken, Ege Bolgesi’'ndeki proje en diisiik degere
sahiptir.  Ozellikle elektrik sebekesi baglanti  hattinin  uzunlugu,
elektromanyetik karisim, riizgar hizi ve tiirbin kapasitesi kriterleri,
farkliliklara sebep olmaktadir.

o Ekonomik kriter kapsaminda, tim projeler diisiik degere
sahiptir, ancak Akdeniz Bolgesi’'ndeki proje degeri gorece daha yiiksektir.
Projelerin diisiik degerleri, 6zellikle RES kurulu gii¢ seviyelerinin diisiik (30
MW) olmasi, yerli malzeme katki primlerinden faydalanilamamasi ve
kullanilan ithal tiirbinlerin yiliksek maliyetli olmasindan kaynaklanmaktadir.

o Cevresel kriter kapsaminda, Ege Bolgesi’ndeki proje en
yiiksek degere sahipken Marmara Bolgesi’ndeki proje en diisiik degere
sahiptir. Ozellikle arazi kisiti, ekosistem ve gorsel etki kriterleri,
farkliliklara sebep olmaktadir.

J Politik kriter kapsaminda, tim projeler ayn1 degere sahiptir.
Bunun ana sebebi, tiim yenilenebilir enerji projeleri icin, yasal anlamda
genel bir mekanizma isletilmesi ve projelerdeki bolgesel, finansal, teknik
vb. farklhiliklar gozetilerek olusturulmus detayli bir yOnetmeligin
bulunmamasidir. Politik amaca ait proje farkliliklarinin ortaya konabilmesi
icin politikacilar tarafindan, yenilenebilir enerji kaynaklar1 stratejilerinin
detaylandirilarak ~ ozellikle riizgar enerjisine  yonelik ayr1  politik
diizenlemelerin gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uygulama sonuglarina goére, RES projelerinin cografi farkliliklarinin,
sirastyla, en fazla cevresel, teknik, sosyal ve ekonomik amaca yonelik
kriterler iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen bu sonuglarin,
RES projelerinin bolgesel farkliliklarinin hangi kriterler iizerinde etkili
olduguna dair Ek-2’de ortaya konan ¢ikarimlar ile paralel oldugu
goriilmektedir. Projelerin, her bir ana kriter grubuna ait sonuglar1 ve
degerlendirmeleri asagida aciklanmistir:
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Sekil 6. Projelerin Ana Kriter Gruplar1 Deger Karsilastirmalar

Projelerin sosyal ana kriter degerlerine ait hesaplamalari, Tablo 4’te
gosterilmistir. Dort farkli alt kritere ait agirliklar, sosyal ana kriteri altinda
esit olarak (0,25) atanmustir. Tablo 4 incelendiginde, Ege Bolgesi’ndeki

projenin sosyal agidan en iyi seviyede (0,91) oldugu goriilmektedir.
Tablo 4. Sosyal Kriter Degerleri

Alternatif Kriterler Kriter Fayda Kriter Agirhkl Toplam
Projeler (m) Skoru Degeri Agirhg Deger Deger
(P) . (X3 Ui (Xi) (Wy) Vi= Wi Ui(X) | V(P)=3Vi
Istihdam 10 0,99 0,25 0,24
Emniyet Y 0,9 0,25 0,23
Ege TopKab. | CY 1 0,25 0,25 0,91
Sos.Fay. Y 0,75 0,25 0,19
Istihdam 16 1 0,25 0,25
Emniyet 0 0,6 0,25 0,15
Marmara 1= Kab | CY 1 0,25 0,25 0.78
Sos.Fay. 0 0,5 0,25 0,13
Istihdam 50 1 0,25 0,25
. Emniyet o] 0,6 0,25 0,15
Akdeniz = ke | CY 1 0,25 0,25 0.78
Sos.Fay. 0 0,5 0,25 0,13

Projelerin, her bir alt kritere gore karsilastirmalar1 Sekil 7’de
sunulmustur. Istihdam ve toplumsal kabul kriterlerinde, tiim projeler en
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yiiksek degere sahiptir. Bu durum, projelerde isletme asamasinda oldukga
fazla calisan istihdam edilmesinden ve bolge halkinin, 6zellikle is imkan1
beklentisiyle,  projelere  kars1 ~ olumlu  tutum  sergilemesinden
kaynaklanmaktadir. Istihdam edilen personelin, teknik acidan egitimli ve
tecrilbbeli olmasi Onem tasimaktadir. Bu amagla, istthdam kriterinde,
sektordeki is giicliniin sayisal oldugu kadar, niteliksel anlamda da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica toplumsal kabul kriterinde,
projenin bolgeye saglayacagi is imkaninin yani sira, projenin dogaya olan
etkilerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Ele alinan projelerde, s6z
konusu kriterlere ait veri bulunmadigindan, bu kapsamda bir degerlendirme
yapilamamustir.

Emniyet ve sosyal fayda kriterlerinde, Ege Bolgesi’ndeki proje daha
yiiksek degere sahiptir. Bunun sebebi, emniyet kriteri kapsaminda, is
sagligi, ¢evre koruma, yanginla miicadele, risk degerlendirmesi ve saha
giivenligi konularinda projede gerekli tedbirlerin alinmis olmasidir. Bu
baglamda, Marmara ve Akdeniz bdlgelerindeki projelerde, emniyet
kriterinin iyilestirilmesi amaciyla, alinacak tedbirlere yonelik risk
analizlerinin yapilmasi ihtiyaci on plana ¢ikmaktadir. Ayrica, sosyal fayda
kriterinin 1iyilestirilmesi amaciyla, bolgedeki sosyal kalkinmaya katkida
bulunacak sorumluluk projelerinin artirilmasi gerekmektedir.

= 1w 2] N

0,25 ] ™~ o ™~ o
= -
0,20 i I == R
—
: oo
0,15 -
’ B Ege
0,10 - — B Marmara
0,05 - | Akdeniz
0,00 i T T T 1

Istihdam Emniyet Toplumsal Sosyal
Kabul Fayda

0,13
0,13

Sekil 7. Projelerin, Sosyal Alt Kriterlerinin Karsilagtirmalari
Teknik Kriteri

Projelerin teknik ana kriter degerlerine ait hesaplamalari, Tablo 5’te
gosterilmistir. Sekiz farkli alt kritere ait agirliklar, teknik ana kriteri altinda
esit olarak (0,125) atanmustir. Tablo 5 incelendiginde, Akdeniz
Bolgesi’'ndeki projenin teknik agidan en iyi seviyede (0,68) oldugu
gorilmektedir.
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Tablo 5. Teknik Kriter Degerleri

Alternatif Kriterler Kriter | Fayda Kriter Agirhikh Toplam
Projeler (m) Skoru | Degeri | Agirhg: Deger Deger
(P) _ (X) | Ui(X) (Wi Vi= Wi Ui(X) | V(P)=3 Vi
Servis Omrii 25 0,66 0,125 0,08
Hat Ara Bag. 30 0 0,125 0
Elk.Man.Kars. 7 0,8 0,125 0,10
Giivenirlik Y 0,8 0,125 0,10
Ege Tekn.Olgun. CA | o1 | 0125 0,01 0,48
Riizgdar Hizi 75 0,55 0,125 0,07
Kap. Fakt. 31 0,43 0,125 0,05
Tiirbin Kap. 2.000 0,5 0,125 0,06
Servis Omrii 20 0,50 0,125 0,06
Hat Ara Bag. 2 0,98 0,125 0,12
Elk.Man.Kary. 11 0,4 0,125 0,05
Giivenirlik Y 0,8 0,125 0,10
Marmara 1= Olgun. CA | o1 | 0125 0,01 0,53
Riizgdr Hizi 8,5 0,64 0,125 0,08
Kap. Fakt. 45 0,70 0,125 0,09
Tiirbin Kap. 800 0,12 0,125 0,02
Servis Omrii 25 0,66 0,125 0,08
Hat Ara Bag. 2 0,98 0,125 0,12
Elk.Man.Kars. 3 1 0,125 0,125
. Ghivenirlik Y 0,8 0,125 0,10
Akdeniz 1= Olgun. CA | o1 | 0125 0,01 0,68
Riizgdr Hizi 8 0,59 0,125 0,07
Kap. Fakt. 37 0,54 0,125 0,07
Tiirbin Kap. 3.000 0,73 0,125 0,09

Projelerin, her bir kritere gore degerleri, Sekil 8’de sunulmustur.
Sistem giivenirlikleri ve teknoloji olgunlugu kriterlerinde, tiim projeler esit
degere sahiptir. Bu durum, Tiirkiye’de riizgar enerjisi teknolojilerinin yeni
gelismekte olmasi sebebiyle, tiirbinlerin yurt disindan temin edilmesinden
ve tim  projeler i¢in  teknoloji  transferi  uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, ithal teknolojiler, ulusal teknoloji
olgunlugunun diisiik seviyelerde kalmasina neden olmaktadir. Riizgar
enerjisi  teknolojilerinde Ar-Ge ¢alismalarinin  artirilmasi, projelerin
teknoloji olgunlugu kriter degerini yiikseltecektir. Ancak, bu ayn1 zamanda
maliyet yiikii getirecektir.

Servis Omrii ve tlirbin kapasitesi kriterlerinde, Ege ve Akdeniz
bolgelerindeki projeler yliksek degere sahiptir. Bu durum, séz konusu
projelerde daha yeni teknolojilerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Riizgar tiirbini teknolojilerinin, her gecen giin daha yiiksek kapasitelerde
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enerji Uretebilecek teknik Ozelliklere ulastigi goriilmektedir. Bu baglamda,
RES’lerin son teknolojiye uygun olarak tlirbin degisimlerinin yapilmasi,
tiirbin kapasitesi kriter degerini yiikseltecektir. Ancak, bu ayni zamanda
maliyet yiikii getirecektir. Riizgar hiz1 ve kapasite faktorii kriterlerinde, daha
yiiksek riizgar hiz1 ve kapasite faktoriine sahip bir alanda olmasi sebebiyle,
Marmara Bolgesi’ndeki proje daha iyidir. S6z konusu kriterler, projelerin
kurulum alanlarmma ve meteorolojik farkliliklarina bagli olarak degisim
gostermektedir.

Elektromanyetik karisim kriterinde, Marmara Bolgesi’ndeki proje
olduk¢a diisiikk degere sahiptir. Bunun sebebi, bolgede RES’ten etkilenen
radar, seyriisefer ve muhabere cihazlarinin sayisinin yiiksek olmasidir. Bu
baglamda, RES sistemlerinin radyo frekansini (RF) yansitma 6zelliklerinin
onlenmesi amaciyla, ¢esitli yiizey ve boya teknolojilerinin gelistirilmesine
yonelik Ar-Ge caligmalar ylriitilmektedir. Bu alandaki gelismeler, soz
konusu kritere ait etkileri ortadan kaldiracaktir. Hat ara baglantis1 kriterinde,
Ege Bolgesi’ndeki proje sifir degerine sahiptir. Bunun sebebi, RES’in ulusal
elektrik sebekesine olan ara baglant1 uzunlugunun oldukg¢a fazla olmasidir.
Hat ara baglantisinin uzun olmasi, projelere ayni zamanda mali bir kiilfet
yaratmaktadir.
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Sekil 8. Projelerin, Teknik Alt Kriterlerinin Karsilagtirmalar

Ekonomik Kriteri

Projelerin ekonomik ana kriter degerlerine ait hesaplamalari, Tablo
6’da gosterilmistir. Alt1 farkli alt kritere ait agirliklar, ekonomik ana kriteri
altinda esit olarak (0,17) atanmistir. Tablo 6 incelendiginde, projelerin
ozellikle kurulu giiglerinin diisiik olmasindan dolayi, ekonomik anlamda
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diisiik degerlere sahip oldugu; Akdeniz Bolgesi’ndeki projenin goreceli
daha iyi seviyede (0,36) bulundugu goriilmektedir.

Tablo 6. Ekonomik Kriter Degerleri

Alternati Kriterler Kriter Fayda Kriter Agirhkh Toplam
f Projeler (m) Skoru Degeri | Agirhg Deger Deger
() : (X)) Ui( X;) Wy | Vi= Wi Ui(Xp) | V(P)=3V;
I¢ Karl. Orani 11,26 0,64 0,17 0,11
Malz. Primi 0 0 0,17 0
Ege Top. Enerji Urtm. | 2.992.220 0,21 0,17 0,04 0.35
Gaz Emis.Ticareti 251.241 0,22 0,17 0,04 '
Kurulum Maliyeti 789.474 0,77 0,17 0,13
Oz Sermaye Oram 15 0,20 0,17 0,03
I¢ Karl. Oran 2,99 0,21 0,17 0,04
Malz. Primi 0 0 0,17 0
Top. Enerji Urtm. | 5.083.100 0,34 0,17 0,06
Marmara | Emis Ticareti | 580.858 | 0,45 | 0,17 0,08 0.26
Kurulum Maliyeti | 1.500.000 0,3 0,17 0,05
Oz Sermaye Oram 15 0,20 0,17 0,03
I¢ Karl. Oran 11,9 0,66 0,17 0,11
Malz. Primi 0 0 0,17 0
. Top. Enerji Urtm. | 5.319.050 0,36 0,17 0,06
Akdeniz | e misTicareti | 459278 | 0,37 | 017 0,06 036
Kurulum Maliyeti | 1.419.100 0,34 0,17 0,06
Oz Sermaye Oram 20 0,36 0,17 0,06

Projelerin, her bir kritere gore degerleri, Sekil 9’da sunulmustur.
Malzeme primi kriterinde, tiim projeler sifir degerine sahiptir. Bunun
nedeni, projelerde tamamiyla ithdl malzemelerin kullanilmasidir. Kurulum
maliyeti kriterinde, Ege Bolgesi’ndeki proje en iyi seviyededir. Bunun
sebebi, tiirbin maliyetleri haricindeki harcamalarin diisiik seviyede
olmasidir. RES projelerinde kurulum maliyetlerinin artmasina, ithal
teknolojilerin kullanilmasi neden olmaktadir. Malzeme primi ve kurulum
maliyeti kriterleri baglaminda, RES teknolojilerinde yerli sanayinin
gelistirilmesine duyulan ihtiyag 6n plana ¢ikmaktadir.

Toplam enerji tiretimi kriterinde, tiim projeler diisiik degere sahiptir.
Bunun nedeni, projelerin kurulu gii¢ seviyelerinin diisiik olmasidir. S6z
konusu kriterde, iretim verimliligi daha yiiksek seviyede oldugu igin,
Akdeniz Bolgesi’ndeki proje daha yliksek degere sahiptir. Bu baglamda,
RES’lerin yiiksek kurulu giice sahip olmalar1 durumunda ve tretilen enerji
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miktar1 ile dogru orantili olarak, elektrik satisindan elde edecekleri gelir de
artmaktadir. Gaz emisyon ticareti kriterinde, Ege Bolgesi’ndeki proje daha
diisiik degere sahiptir. Bunun sebebi, projedeki toplam enerji iiretiminin
diisiik olmasidir. Gaz emisyon ticareti, projelerin finansal risk azaltimlar1 ve
kredi tedarikleri i¢in onemli bir faktordiir. S6z konusu kriter, bu baglamda,
projelerin  ekonomik amaclarimin  degerlendirilmesinde 6n  plana
¢ikmaktadir.

Oz sermaye orami kriterinde, Akdeniz Bélgesi’ndeki proje yiiksek
degere sahiptir. Bunun sebebi, proje 0z sermayesinin toplam yatirim
miktarindaki oraninin yiliksek olmasidir. RES projeleri olduk¢a yiiksek
maliyetleri icerdiginden, yatirimcinin 6z sermaye oranlart da disiik
seviyelerde kalmaktadir. I¢ karlilik orani kriterinde, Marmara Bolgesi’ndeki
proje olduk¢a diisiik degere sahiptir. Bunun nedeni, projeye yatirilan 6z
kaynaklarin verimliliginin diisiik olmasidir.
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Sekil 9. Projelerin, Ekonomik Alt Kriterlerinin Karsilagtirmalari

Cevresel Kriteri

Projelerin gevresel ana Kriterine ait hesaplamalari, Tablo 7’de
gosterilmistir. Yedi farkl alt kritere ait agirliklar, ¢evresel ana kriteri altinda
esit olarak (0,14) atanmustir. Tablo 7 incelendiginde, Ege Bolgesi’ndeki
projenin g¢evresel agidan en iyi seviyede (0,77) oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7. Cevresel Kriter Degerleri

Alternatif Kriterler Kriter Fayda Kriter Agirhkl Toplam
Projeler (m) Skoru Degeri Agirhgi Deger Deger
() (X)) Ui( Xi) (Wy) Vi= Wi, Ui(X) | V(P)=3Vi
Arazi Kisiti CA 1 0,14 0,14
Akustik Etki 4 1 0,14 0,14
Gaz Sal.Azalt. | 34.229 0,22 0,14 0,03
Ege Ekosistem A 0,8 0,14 0,11 0,77
Yaban Hayati 59.363 0,87 0,14 0,12
Atk Kontrolii Y 0,8 0,14 0,11
Gorsel Etki A 0,8 0,14 0,11
Arazi Kisiti Y 0,3 0,14 0,04
Akustik Etki 1 0,99 0,14 0,14
Gaz Sal Azalt. | 79.136 0,45 0,14 0,06
Marmara | Ekosistem Y 0,2 0,14 0,03 0,54
Yaban Hayati 68.780 0,84 0,14 0,12
Atik Kontrolii Y 0,8 0,14 0,11
Gorsel Etki Y 0,3 0,14 0,04
Arazi Kisiti A 0,8 0,14 0,11
Akustik Etki 0,3 0,76 0,14 0,11
Gaz Sal Azalt. | 62.572 0,37 0,14 0,05
Akdeniz | Ekosistem O 0,5 0,14 0,07 0,70
Yaban Hayat: | 28.270 0,94 0,14 0,13
Atik Kontrolii Y 0,8 0,14 0,11
Gorsel Etki A 0,8 0,14 0,11

Projelerin, her bir kritere gore degerleri, EK-2

Tablo’da sunulmustur. Atik kontrolii kriterinde, tiim projeler ayni
degere sahiptir. Bunun sebebi, tiim projelerin atik kontrolii yonetmeligini
ayni seviyede gergeklestirmeleridir. Bu baglamda, projelerde atik yonetimi
uygulamalarinin detaylandirilmas: ihtiyact 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak,
projelere ait detaylandirilmis veriler bulunmamaktadir. Arazi kisiti
kriterinde, Ege ve Akdeniz bdlgelerindeki projeler daha yiiksek degere
sahiptir. Bu, s6z konusu projelerin kuruldugu alanlarin, bolge
hassasiyetlerini daha iyi seviyede karsilamasindan kaynaklanmaktadir.

Ekosistem kriterinde, Marmara Bolgesi’ndeki proje en diisiik degere
sahiptir. Bunun sebebi, projenin kuruldugu alanin, 6zel doga alanina, milli
parklara, orman arazilerine vb. yakin bulunmasidir. RES bdlgesindeki flora
(bitki tiirii) durumu ve miktariin da degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ancak, projelerin s6z konusu kritere ait verileri bulunmamaktadir.
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Gorsel etki kriterinde, Marmara Bolgesi’ndeki proje en diislik degere
sahiptir. Bunun sebebi, RES’in yerlesim alanlarindan goriilebilecek sekilde
yapisal goriinti kirliligi olusturmasidir. Gaz salinim azaltimi kriterinde, tiim
projeler diisiik degere sahiptir. Bunun sebebi, projelerin kurulu giic
seviyelerinin diisiik olmasidir. Akustik etki kriterinde, tiim projeler yliksek
degere sahiptir. Bunun nedeni, RES’lerin yerlesim yerlerine uzak
mesafelere yerlestirilmesidir.
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Sekil 10. Projelerin, Cevresel Alt Kriterlerinin Karsilastirmalar

Politik Kriteri

Projelerin politik ana kriter degerlerine ait hesaplamalari, Tablo 8’de
gosterilmistir. Bes farkli alt kritere ait agirliklar, politik ana kriter altinda
esit olarak (0,20) atanmustir. Tablo 8 incelendiginde, tiim projelerin politik
acidan ayni seviyede (0,72) oldugu goriilmektedir.

Projelerin, her bir kritere gore degerleri, Sekil 11’de sunulmustur.
Enerji giivenligi kriterinde, tiim projeler diisiik degere sahiptir. Bu, riizgar
enerjisinin iilkenin toplam enerji Uretimindeki paymin, ¢ok diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, {ilkenin enerjide disa
bagimliliginin azaltilmasi ve enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi amaciyla,
RES projelerinin yayginlastirilmasi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tablo 8. Politik Kriter Degerleri

Alternatif Kriterler Kriter | Fayda Kriter Agirhkl Toplam
Projeler (m) Skoru | Degeri Agirhgi Deger Deger
(P) (X) | Ui(X;) (Wi Vi= Wi Ui(X) | V(P)=3Vi
Diizenlemeler Var 1 0,20 0,20
Enerji Giiv. CA 0,1 0,20 0,02
Ege Tesv. & Dest. Var 1 0,20 0,20 0,72
Izin ve Lisans. | Yok 1 0,20 0,20
Strtjk.Hedef. 30 0,5 0,20 0,10
Diizenlemeler Var 1 0,20 0,20
Enerji Giiv. CA 0,1 0,20 0,02
Marmara Tesv. & Dest. Var 1 0,20 0,20 072
Izin ve Lisans. Yok 1 0,20 0,20
Strtjk.Hedef. 30 95 0,20 0,10
Diizenlemeler Var 1 0,20 0,20
Enerji Giiv. CA 0,1 0,20 0,02
Akdeniz Tesv. & Dest. Var 1 0,20 0,20 0,72
Lzin ve Lisans. | Yok 1 0,20 0,20
Strtjk.Hedef. 30 0,5 0,20 0,10

Diizenlemeler kriterinde, tiim projeler esit degere sahiptir. Bunun
sebebi, tim projelerin, sadece Yenilenebilir Enerji Kanunu'na gore
degerlendirilmesidir. Bu baglamda, riizgar enerjisi politikalarinin ayr1 olarak
gelistirilmesine ve bdolgesel anlamda o6zendirici yasal mevzuata ihtiyag
duyulmaktadir. Tesvik ve destekler kriterinde, tim projeler esit degere
sahiptir. Bunun sebebi, riizgr enerjisinden {retilen elektrik alim
garantisinin, genel kapsamda uygulanmasidir. Bu baglamda, s6z konusu
desteklerin genisletilmesine, bolgesel ve kurulu gii¢ seviyelerine gore
cesitlendirilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. izin ve lisanslar kriterinde de,
tiim projeler esit degere sahiptir. Bunun nedeni, RES projelerinin igletmeye
gecebilmesi icin, s6z konusu izinlerin ve lisanslarin alinmis olmasi
zorunlulugudur. Biirokratik engellerden dolayi, s6z konusu resmi izin ve
lisanslarin onayi, olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bu baglamda, RES
yatirimeilarinin, projelerini bir an dnce igletmeye alabilmelerine yonelik,
biirokratik engellerin kaldirilmasia ve siireglerin diizenlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir.
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Sekil 11. Projelerin, Politik Alt Kriterlerinin Karsilastirmalari
Sonuc ve Oneriler

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklart iginde elektrik
tiretiminde en hizl1 gelisen teknolojilerden biridir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi
uygulamalar1 baglangi¢ asamasindadir. Riizgar enerjisi teknolojilerindeki
ulusal Ar-Ge c¢alismalarinin genisletilmesiyle; hem ulusal ihtiyaglari
karsilayabilen sanayi kurulacak, hem de enerji ekonomisi ve politikalarinda
yeni bir hamle yapilabilecektir. Son yillarda, Tirkiye’de riizgar enerjisine
yonelik tesviklerin ve diizenleyici yasalarin ¢ikarilmasina ve Onemli
yatirimlarin yapilmasina calisilmaktadir. Ancak, riizgar enerjisinin toplam
elektrik iretimindeki paymm % 2 seviyelerinin altinda olmasi, ayni
zamanda orta ve uzun vadeli riizgar enerjisi hedeflerinden ¢ok uzakta
oldugumuzu gostermektedir. Tiim bunlara riizgar enerjisi teknolojilerindeki
olgunluk seviyesinin yetersizligi ve teknik alanda yetismis insan giicliniin
eksikligi de eklendiginde, riizgar enerjisi alaninda alinacak daha ¢ok yolun
oldugu goriilmektedir.

Riizgar enerjisi paydas gruplarinin amaglari, degerleri ve ilgi alanlari
farklilik gosterebilmektedir. Ancak her birinin, kurumsal amaglarin1 en
lyileyen kararlar1 arastirmalar1 ve kararlarina analitik bir yaklasim ile
ulagmalar1 beklenmektedir. Bu maksatla, RES projelerinin tim yonleriyle
degerlendirilebilecegi c¢ok amaghh karar verme siireglerini kapsayan
yaklasimlara ihtiyag duyulmaktadir. Karar verici tarafindan kiyaslanmasi
istenen riizgar enerjisi projelerinin her biri, kendine 6zgii teknolojileri
icerebildigi gibi aym teknojilere sahip projelerin farkli bolgelerde ve kurulu

giiclerdeki uygulamalarini da igerebilmektedir.

Calismada, @ RES  projelerinin  sistem  yaklasimi  iginde
degerlendirilmesini saglayan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden AHS
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ve Cok Amacgli Fayda Analizinin kullanildigi bir model, RETPAM,
gelistirilmistir. Onerilen modelin uygulanmasi kapsaminda, Tiirkiye’de en
fazla riizgar kaynak potansiyeli ve kurulu giiciine sahip olan Ege, Marmara
ve Akdeniz bolgelerinde isletmede olan RES projelerinin  “bdlgesel
farkliliklar1” dikkate alinmistir. Uygulamada, RES projelerinin bdlgesel
farkliliklarinin hangi kriterler tizerinde etkili oldugunun tespit edilmesi
hedeflenmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular agagidadir:

o RES projelerinin bolgesel farkliliklara gore, sirasiyla, en fazla
cevresel, teknik, sosyal ve ekonomik amaclar altinda degisim gosterdigi
belirlenmistir.

o Projelerin, cografi konumlarina bagli olarak farklilik
gosterdigi kriterler sirasiyla; arazi kisiti, akustik etki, ekosistem, yaban
hayati, gorsel etki, hat ara baglantisi, elektromanyetik karigim, riizgar hizi,
kapasite faktorli, istihdam, emniyet, toplumsal kabul ve kurulum
maliyetinde olusmustur.

o RES projelerinin cografi konum farkliliklari, politik agidan
projeler arasinda bir fark yaratmamaktadir. Bunun ana sebebi, tiim
yenilenebilir enerji projeleri i¢cin Tirkiye ¢apinda ayni yasal diizenlemelerin
uygulanmasidir.

Calisma sonuglarina dayanarak sunulan 6neriler sunlardir:

o RES projelerinin bdlgesel farkliliklarinin, ekonomik ve
politik amaglardaki etkilerinin artirilarak bolgesel kalkinmada fayda
saglanabilecegi degerlendirilmektedir. Bu maksatla, kalkindirilmak istenen
bolgelerdeki RES yatirimlar1 icin tesvik ve destekler, stratejik hedefler,
primler ve kredi imkanlar1 kapsaminda farkli diizenlemeler saglanmalidir.
Boylece yatirimci, sermayesini kazancina bagli olarak uygun bolgelerde
degerlendirmek isteyecektir.

o Tirkiye’de  mevcut RES  projeleri  i¢in  uluslararasi
standartlara (Gold Standard , VCS , VER+ vb.) gore yabanci kurumlardan
sertifikasyon alinmaktadir. Bu kapsamda RETPAM, riizgar enerjisi
projelerinin gegerlemesi (Validation), dogrulanmasi (Verification) ve
belgelendirilmesine (Certification) yonelik, ulusal anlamda yol gosterici bir
uygulama olabilecektir.

RETPAM’m kullanimi kapsaminda ortaya ¢ikan belirgin 6zellikleri
sunlardir:
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a. RES projelerinin karsilastirilmasina imkan saglamaktadir.
Ayrica, daha ayrintili olarak ve ayirt edici sekilde kriter degerlendirmelerini
ortaya koyabilmektedir.

b. RES proje stireglerinde dikkate alinmasi gereken hususlari,
bir biitlin olarak goérmeyi saglamaktadir. Ozellikle yatirnm kararlar1 igin
fizibilite raporlarinda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

C. Proje kriterlerine ait degisikliklerin etkileri goriilebilmekte,
farkli paydaslarin kriter agirliklarini dikkate almak ve uzlasma amaciyla
kullanilabilmektedir.

d. Modelin, diger yenilebilir enerji kaynaklarina (PV, HES,
Biokiitle, vb.) ait projeler i¢in de kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Modelin gelistirilmesine yonelik oneriler sunlardir:

a. Modelin farkli RES projelerinde uygulamalar gelistirildikce,
elde edilen sonuglar ve tecriibeler ile veri tabanlar1 olusturulabilir. Bu
kapsamda, modelde ihtiya¢ duyulan deprem bdlgeleri, 6nemli doga alanlari,
riizgar hizlar1 atlasi vb. bilgilerin, cografi bilgi sistemleri ile desteklenen
veri tabanini olusturmak amaciyla modiiller eklenebilir.

b. RES’lere ait ulusal veri tabanindan, dogrudan veri
cekebilecek diizenleme yapilabilir.

C. Paydas gruplar1 bazinda senaryolara dayali, fayda
fonksiyonlar1 ve kriter agirliklar gelistirilebilir.

d. Modelin, farkli yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in
kullanilabilmesi amaciyla, kriter gruplart ve fayda fonksiyonlari
tanimlanabilir.
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Ek-1
Tablo 9. Kriter Tanimlamalari
Kriterler Hedef Birim Beklgnen
Deger
. Projenin igletme asamasinda istihdam edilen .
Istihdam topfam caligan sayisini tanimlar. Say! Yiksek
RES projesinin, toplum ve insanlarda
olusturacagi yan etkilerine karst alinan
Emniyet tedbirlerin ~ seviyesi  tanimlanir.  Alinacak | CA/A/O/Y/CY CY
= tedbirler sayesinde, projenin olasi sosyal ve
? bireysel riskleri azaltilmaya caligilmaktadir.
D Toplumsal Bolge halkinin, RES projesine yonelik
Kabul tutumunu tanimlar. CANONICY CY
RES projesinin, istihdam haricinde bdlgede
Sosyal Fayda yarattig1 sosyal kalkinma (toplumsal etkilesim, CA/AJON/CY cY
cevrenin gilizellestirilmesi, sosyal sorumluluk
projesi vb.) durumu tanimlanir.
Sistemin beklenen serviste kalma Omriini
Servis Omrii tanimlar. Servis oOmrii, sistemde kullanilan Yil Yiiksek
teknolojinin teknik dmriinii gosterir.
RES’te iiretilen enerjinin, herhangi bir elektrik
Enerji Nakil sebeke hattina baglanti durumunu tanimlar. Ele
alinan 6rnek RES projeleri, irettigi elektrigi -
Hatt1 (Hat . - y Km. Diistik
Uzunlugu) ulusal elﬂektrlk sebekq agma aktardlglnda.r}
dolayi, soz konusu kriter kapsaminda enerji
nakil hattinin uzunlugu incelenmistir.
.. | RES’in olusturdugu elektromanyetik karisimdan
IE{:E;?}ITEHI\)/II%IK etkilenen radar, seyriisefer ve muhabere Say1 Diisiik
~ cihazlarimnin miktarini tanimlar.
g Giivenirlik S.i.stemin. tasarlarz(.ilgl sekilde faaliyet CA/AOIY/CY cY
= gosterebilme yetenegini tanimlar.
'cl')?knOIIO{l RES le]r? ait teknolojilerin, ulusal seviyedeki CA/AOIY/CY cY
gunlugu yaygmligini tanimlar.
RES’in kuruldugu sahadaki, ortalama riizgar
. hizim1 tanmimlar. Verilen degerler, projeye ait .
Riizgar Hiz bolgenin 50 m. yiikseklikteki Olgiilen ortalama mis Yitksek
riizgar hizlardir.
Kapasite RES.’.in. belli bir periyotta ﬁrettif;il top!{:lm
Faktorii enerjinin, tam kapasitede iiretebilecegi enerjiye % Yiiksek
olan oranini tanimlar.
Tiirbin RES’in toplam kurulu giiciinii olusturan, her bir .
Kapasitesi tiirbinin kapasitesini tanimlar. kW Yiksek
Yatirim projelerini degerlendirme
A yontemlerinden biridir ve 06z kaynaklarin .
I¢ Karlilik Orani L L . % Yiiksek
verimliligini gdsteren finansal bir gostergedir
2 (Gedik vd., 2005).
'g Malzeme Primi Yurt igi.nden tgmin edi?ecek. RES ekipmanlar1 | ABD Dolari Yiiksek
= icin projeye verilecek primleri tanimlar. cent/kWs
EYOJ RES’in  yilik  toplam enerji iiretiminin,
Toplam Enerii ki!owatsaz}t cinsinden ifadesidir. Uretilen enefji
Uretimi miktar1 ile dogru orantili olarak elektrik [ Avro/Yil Yiiksek
sattimindan elde edilen gelir, projede ekonomik
anlamda getiri saglamaktadir.
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. RES projesinin hayata gegmesiyle birlikte, yillik
G_a g En_1|sy0n saglanacak ortalama CO, ve benzeri gaz ($/Y1l) Yiiksek
Ticareti
(tCOye/y1l) salimim azaltimini tanimlar.
Kurglunj RES prOJewto_pl'am maliyetinin, MW basina Avro/MW Diisiik
Maliyeti ortalama degerini tanimlar.
Oz Sermaye Projenin toplam yatirim miktarindaki mevcut 6z % Yiiksek
Orani sermaye oranini tanimlar.
Projenin kurulacagi araziye yonelik, ilgili
bakanlik iznini gerektiren kisitlarin bulunup
Arazi Kisiti bulunmadigin .tanlmla.r, Arazi  kisitlar CA/AOIYICY CA
kapsaminda, projeye ait alanin korunmasi
gerekli duyarli alanlarda bulunup bulunmadigi
sorgulanmaktadir.
RES projesinin, canli yasammni etkileyen veya
rahatsizhik veren giriilti oranin1 tanimlar.
. . Algilanan giiriiltii seviyesinde uzakligin 6nemli N
Akustik Etki > N Km. Yiiksek
rol oynadigi esasmna dayanarak, tiirbinlerin en
yakin yerlesim yerlerine olan mesafeleri dikkate
almmustir.
o) - . .
E Gaz Salinim RES projesinin isletmeye gegmesiyle b1r11kte_, i
N bir yilda saglanacak ortalama CO, ve benzeri| tCO2e/yil Yiiksek
2 | Azaltim .
o gaz salinim azaltim miktarini tanimlar.
Ekosistem RES’in kurulum ve isletmesinden etkilenen,
(Flora) flora (bitki tiirii) durumu ve miktari tanimlanir. CANONICY CA
Yaban Hayati RES projesinden etkllenfen yaban hayatinin R o Diisiik
(Fauna) durumu ve yaban hayvan tiirleri tanimlanir.
RES projesinin kurulum ve igletmesi siiresince
Atk Kontrolii olusan atlklar}n., yer a?tl/ustu sularina ve topraga CA/AOIY/CY cY
karismamast i¢in proje kapsaminda olusturulan
atik yonetiminin durumunu tanimlar.
. . RES projesinin, bolgenin gorsel yapisi iizerinde
. . . A/A/OIYICY
Comeloig olusturacag estetik degisikligi tanimlanir. ¢ ¢ CA
Diizenlemeler Projeye yonelik yasal mevzuatin durumu var/Yok var
tanimlanir.
Ulkenin enerji tedariginde, politik tehditlerin
Enerji bulunup bulunmadigi tanimlanir ve proje ile
o .. ol A/A/OYICY
Giivenligi ulusal enerji giivenligine saglanacak katki CANONIG CY
durumu gosterilir.
X . A . I
= Tesvik ve Ruzgar enerjisine yonelik de\:let destek ve var/Yok var
S Destekler tesviklerinin bulunup bulunmadigini tanimlar.
RES projesinin isletmeye gegmesi igin almmasi
Izin ve Lisanslar | gereken resmi izinlerin bulunup bulunmadigmmi | Var/Yok Yok
tanimlar.
. Projenin ait oldugu enerji kaynagindan, iilkenin
Stratejik N Lo "
toplam enerji iiretiminde hedeflenen yiizdelik % Yiiksek
Hedefler
payin1 tanimlar.
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Ek-2
Tablo 10. Kriterlere Ait Cikarimlar

Kriterler

Cikarim

Istihdam (\)

Istihdam edilecek isgiiciiniin yeterli teknik bilgiye sahip
olmasi, cografi konum ile dogrudan ilgilidir. Ozellikle
sektorel geligsmelerin oldugu bolgelerde isgiici imkani
yiiksektir. Ayn1 zamanda, issizlik oranmi yiiksek bolgelerin
kalkinmasma saglayacagi katki acisindan bakildiginda,
projenin bolgesel konumunun onemli oldugu
degerlendirilmektedir.

Emniyet (V)

Projeler icin risk durumu yaratan deprem, toprak kaymasi,
terdr vb. etmenlerin cografi konuma gore farklilik gdsterecegi
degerlendirilmektedir.

Toplumsal Kabul (1)

Bolge halkinin RES projelerini, beklentileri dogrultusunda (is
imkani, doganin korunmasi vb.) kabul durumunu
belirttiginden dolay1, cografi konum 6nem kazanmaktadir. Az
geligmislik, issizlik oranminin yiiksek olmasi gibi bdolgesel
etkiler, toplumun projeye kabuliinii kolaylastirir.

Sosyal Fayda (1)

Projelerin cografi konumu, kalkinmaya ihtiya¢ duyulan
bolgelerde hayata gecirilmesi agisindan dnemlidir.

Servis Omrii (-)

Bolgesel farkliliklarin, sistem servis omriinde etki yarattigi
diistiniilmemektedir. Servis omrii, RES teknik ozellikleri ile
baglantilidir.

Hat Ara Baglantist ()

Elektrik hat ve trafolarin bolgesel mevcudiyet durumlari,
kriteri dogrudan etkilemektedir.

Elektromanyetik Karigim

(EMI) (V)

RES’in  elektromanyetik  yapisindan  etkilenebilecek
sistemlerin (radar, muhabere cihazi vb.) varligi, bolgesel
olarak degisim gosterebilmektedir.

Giivenirlik (-)

RES sistemlerinin, tasarlandigi  seviyede ¢alisabilme
durumlar1 (giivenirlikleri) sistemin teknik yapisina baglidir.
Projenin kurulu bolgesi agisindan farklilik gostermez.

Teknoloji Olgunlugu (-)

RES teknoloji ve teknik bilgi seviyesi, projenin teknik
etkinligi agisindan 6nemlidir.

Riizgar Hizi ()

RES’in teknik etkinligini dogrudan yansitir ve verimliligini

Kapasite Faktorii (\)

saglar. Bolgesel olarak bu kriterlerde farklilik goriiliir.

Tiirbin Kapasitesi (-)

fleri teknoloji tiirbinler ile yiiksek enerji iiretimi
saglanabildiginden, projenin teknik etkinliginde 6nemli bir
faktordiir. Bolgesel farkliliklar kritere etki gostermez.

I¢ Karlilik Orani (-)

Projenin, yatirnma uygunlugunu yansitan ekonomik bir
gostergedir. Projenin kurulu giiciine bagli degisim gosterecegi
degerlendirilmektedir.

Malzeme Primi (\)

Yerli malzeme primi, projenin teknik yapisi ile dogrudan
iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Bolgesel anlamda
kalkinmanin saglanmasinda ve organize sanayi bdlgelerinin
tegvik edilmesinde 6nem tagimaktadir.

Toplam Enerji Uretimi (-)

Projeden f{iretilecek enerji miktari, projenin kurulu giicii ile

ilgilidir.
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Gaz Emisyon Ticareti (-)

CO, gaz salmiminin azaltimi projenin kurulu giicii ile ilgilidir.

Kurulum Maliyeti (V)

Kurulum maliyetleri, projenin cografi konumuna bagl olarak
farkliliklar ve etkiler gosterebilir.

Oz Sermaye Orani (-)

Proje 6z sermayesinin, cografi konuma bagli olarak farklilik
gostermedigi diisiiniilmektedir.

Arazi Kisit1 (V)

Proje alaninin gevresel duyarliligini incelendiginden, projenin
cografi konumu agisindan dnemlidir.

Akustik Etki ()

RES’lerin yaratacagi giriilti etkisi, projenin
konumundaki yerlesim durumu ile dogrudan iliskilidir.

cografi

Gaz Salinimi (-)

Proje ile engellenecek CO, salinim miktari, cografi konuma
bagli bir farklilik gdstermez.

Ekosistem (Flora) (1)

Projenin, bitki tiirlerine olan etkileri, projenin kuruldugu
cografi konum ile dogrudan iliskilidir.

Yaban Hayati (Fauna)
)

Projenin, canli tiirlerine olan etkileri, projenin kuruldugu
cografi konum ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle kuslara olan
etkileri agisindan, kus go¢ yollarinin bolgesel glizergahlarinda
etkili olur.

Atik Kontroli (-)

Proje atiklarinin toprak, su ve havaya olabilecek etkilerinin,
bolgesel farkliliktan etkilenmedigi degerlendirilmektedir.

Gorsel Etki (1)

Proje yakinindaki niifus durumu ve bolgesel cazibe
alanlarmin bulunmas: projenin gorsel etkinliginin, bolgesel
Onemini gosterir.

Diizenlemeler (-)

RES’lere yonelik yasal diizenlemeler, bolgesel olarak farklilik
gostermemekte, genel cercevede ele alinmaktadir.

Enerji Giivenligi (-)

Riizgér enerjisinin ulusal enerji giivenligine katkisi, toplam
enerji payindaki miktari ile orantilidir. Bu pay, oldukca
disiiktir ve mevcut yapida bolgesel olarak ayirtediciligi
bulunmamaktadir.

Tesvik ve Destekler (-)

RES’lere saglanan tesvik ve destekler, cografi konum
acisindan farklilik gostermemektedir.

Izin ve Lisanslar (-)

RES’lere yonelik alinmasi gerekli tiim izinler genel bir yapida
diisiiniilmiistiir.  Izinler  bolgesel  anlamda  farklilik
gostermemektedir.

Stratejik Hedefler (-)

Riizgar enerjisindeki hedefler, proje ve bolgesel bazda
ayritilandirilmamistir. Tek bir ulusal hedef belirlenmistir.

Not: (\) isaretli kriterlerin, RES projelerinde bolgesel farkliliklara gore ayirt ediciliginin

bulundugunu gostermektedir.
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Extended Summary

Technology Portfolio Analysis Model: An Application
for Wind Energy in Turkey

Introduction

Energy is the most crucial need in today’s modern communities.
Demand for energy is booming together with increasing population rate and
spreading of energy-dependent technologies. Developing countries import a
large portion of its energy requirements and energy is considered a key
industry. Renewable energy sources have emerged as an important
alternative to conventional energy sources to meet the energy needs. Wind
energy is one of the fastest growing technologies in electricity production
from renewable energy sources in Turkey as well as globally.

The major reasons to tend toward the wind energy can be assessed as
sustainability, global climate change, environmental pollution, steadily
rising energy prices and energy demands, depletion of conventional
resources, energy security, energy markets, promoting indigenous energy
supply, diversify energy supply, and reducing the carbon emissions. Despite
the increase in the last decade, a number of difficulties experienced in wind
energy projects shows that it can not be used enough wind potential in
Turkey. Leading problems in expanding use of wind energy, are mostly seen
for meeting the expectation of investors, formation of government policy
and awareness of the users.

Wind energy industry has wide range of actors whose values,
interests and objectives are different. All of them search for the best cost
effective decision to better support their organizational strategies and goals.
Shortly, it is a challenging task for wind energy planners to assess whole
criteria while managing the process more efficiently and effectively. But,
there does not exist a decision support system that takes into account the
factors that should be considered in a holistic manner for the planners.

Based on the aforementioned determination, Wind Energy
Technology Portfolio Analysis Model (RETPAM) that enables the
technology portfolio analysis of Wind Power Plant (WPP) projects has been
developed. RETPAM allows WPPs to be assessed from social, technical,
economic, environmental, and political perspectives. RETPAM has been
developed by using Analytic Hierarchy Process (AHP) and Multi-Attribute
Utility Analysis as Multi Criteria Decision Making Methods (MCDM) and
coded in Excel®. RETPAM has been used to evaluate three different WPPs
with close installed capacities that have been deployed in different
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geographical regions in Turkey. The purpose of the application has been to
determine the effects of regional differences on the decision makers’
objectives.
Methodology
Technology Portfolio Analysis

The purpose of technology portfolio analysis is the most appropriate
allocation of resources from existing projects according to the results of a
systematic evaluation for the purposes of decision-makers. The portfolio
consists of projects with different technologies as it can be the same
technology (Yu, 2006). Technological advances and complex energy
systems force the decision makers to perform different purposes under many
constraints. Especially due to the very high investment costs and states are
at the bottom of the ladder for legal acts, wind energy projects require
effective decision making mechanisms. Alternatives need to be assessed
with the MCDM, diversely the traditional single-criteria decision making
approach that only considers to be the most appropriate choice of low-cost
(Mateo, 2012).

Literature review shows that portfolio analysis studies mostly apply
to MCDM methods. Models remain inadequate for technology portfolio
analysis in addressing the integrity of the system. Besides, there has been no
qualitative and quantitative evaluation criteria in determining the purpose of
decision-makers. And, it falls short to the number of criteria and its details.
Lack of criteria can lead to incomplete assessment for determination of
differences in WPPs.

RETPAM has the most obvious differences from the examples in the
literature with dealing entirely the steps of portfolio process and working
through the criteria of WPP projects. In this study, AHP and swing weight
methods are used in order to determine the weigth of criteria. Multi attribute
utility analysis is used to assign a value to a criterion’s score.

Multi-Attribute Utility Analysis

Application of the multi attribute utility analysis requires utility
functions that show the criteria under a common measurement. Utility
function reflects the nature and range of each criterion. To this end, it is
revealed utility function for all criteria (Mateo, 2012).

Utility function is a tool that assignes numerical index for different
scores of a particular criterion and, scales the preferences of the decision
makers. In other words, the utility function correlates criterion scores with
preference levels. Utility function value is represented with U; (X;) where X;
represents score of i criterion. In every case, U; (x;) has a value between 0
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(the worst) and 1 (the best). Utility functions mostly use two different
functions, one is the piecewise linear and the other is exponential function.

When criteria scores have an infinite number of levels, there exist a
great number of value exchanges between the scores. Thus, exponential
utility functions are used. The structure of the function is defined according
to the increasing or decreasing value of the criterion’s score (Kirkwood,
1997).

Model Development (RETPAM)

Development of the model, RETPAM, was based on the steps of
decision process related to the technology portfolio analysis. First of all,
wind energy framework has been established to clearly identify the
objectives of the decision makers. All issues should be taken into account in
the process of WPP projects is demonstrated by the help of this framework.
Then, the major objectives are considered that decision makers may have,
and these are grouped under Social, Technical, Economic, Environmental
and Political (STEEP) aspects in a way that can reflect the aims of different
stakeholder groups. A decision matrix is designed by detailing the main
criteria until obtaining subcriteria that are measurable.

Model Application

The model was applied for assessment of the 3 different Wind Power
Plants (WPPs) at different regions (Aegean, Marmara and Mediterranean) in
Turkey. The power capacity of WPPs is around 30 MW. The main purpose
of the application is to present the effects of regional differences on the
STEEP aspects.

The data are collected in two different ways. Technical data are
obtained from General Directorate of Renewable Energy (YEGM). And, the
others are obtained from validation reports (Gold Standard , VCS , VER+,
etc.) of carbon trading and sustainable index about related WPP.

Results of the Application

The application concluded that the projects have the best values that
are located in Aegean and Mediterranean regions. Achievement of the
objectives for each project is disscussed as as follows:

In context of social aspect, value of the project is higher in the
Aegean region. This result arises from the higher value of the project for
safety, social acceptance and benefit criteria. Regarding the technical aspect,
it has the highest value for the projects in the Mediterranean region whereas
the lowest value is in the Aegean region. This difference is caused by the
network interface line, electromagnetic interference, wind speed and turbine
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capacity criteria. In context of economic aspect, all projects have values, but
the project has a relatively higher value in the Mediterranean region. The
reasons to get a low value are related to low power capacity, lack of
domestic material contributory and high costs of imported turbines. In
context of environmental aspect, It has the highest value for the project in
Aegean region whereas the lowest value is in Marmara region. This result
arises from terrain constraint, ecosystem and visual effect criteria. In context
of political aspect, all projects has the same value. The major reason is that a
common mechanism is operated for whole renewable energy projects and
there is the absence of detailed regulation which can observe regional,
financial and technical, etc. differences. It is necessary to carry out separate
political arrangements for wind energy.

Conclusion

Wind energy applications is in its early stages in Turkey. By
expanding the national R&D activities in wind energy technology, an
industry will be established that can meet the national needs, and new
moves will be made in both energy economics and policy. In recent years,
incentives and regulatory laws have been enacted for wind energy in
Turkey. However, the level of wind energy share is below 2 % of total
electricity production, reflects that we are far away from the medium and
long term wind energy targets. If it is also considered that there is lack of
technology maturity level and absence of skilled human power in wind
energy sector, it is seen that there is still a long way to be in the wind energy
field.

In this study, RETPAM has been developed that evaluates the WPPs
in a system approach, by using Analytic Hierarchy Process (AHP) and
Multi-Attribute Utility Analysis. The findings of this study can be
summarized as follow: The regional differences of WPPs is the most
meaningful respectively for environmental, technical, social and economic
aspects. Besides, it does not have any specific effect for political objectives.
The main reason is that the same regulation is applied for all renewable
energy projects in Turkey.

There are some recommendations based on the results. Firstly, it is
considered that regional impacts on economic and political goals will be
beneficial for regional development. For this purpose, some incentives,
financial supports, loan facility and contributions can be arranged for the
investments in the region that is needed to be promoted. Secondly, the WPP
projects are certified by the international institutions in Turkey. In this
sense, RETPAM can be used as an instructive model for validation,
verification and certification of the projects.



