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OZET

Anahtar kelimeler: Karbondioksit azaltimi, otomotiv, ¢ok Kkriterli karar verme
(CKKYV), analitik hiyerarsi stireci (AHP), Multimoora

Son yillarda sanayilesmenin hizlanmasiyla beraber artan enerji talebinin
karsilanabilmesi i¢in fosil yakit kullanimmda ciddi bir yiikselis meydana gelmistir.
Fosil yakita olan bagmmlilik 6zellikle karbondioksit (CO,) saliniminda kayda deger
bir artisa neden olmustur. CO; saliniminin azaltilabilmesi i¢in endiistriyel isletmeler
yenilenebilir enerji santrallerinden enerji elde edilmesi, agaclandirma ve karbon ofset
sertifikasyonu gibi ¢esitli yontemlerden faydalanmaya calismaktadir. Bu calismada
bir otomotiv endiistri firmasinin enerji tilkketiminden kaynaklanan CO, saliniminin
azaltilmasi i¢in alinacak kararlarin optimize edilmesi amag¢lanmistir. Karbondioksit
bir otomotiv isletme tesisinin iiretim siire¢lerinde bulunan motor, fan, pompa gibi
ekipmanlarin elektrik tiikketimi ile firin, sicak su kazanmi gibi 1sitma sistemlerinin
dogalgaz tiiketimi kaynakli olusmaktadir.

Yapilan ¢aligma, CO, azaltim yontemleri arasindan optimum yontemin seg¢ilebilmesi
icin ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanilmasina dayanmaktadir.
Analitik hiyerarsi stireci (AHP) temelli Multimoora tekniginin uygulandigi calismada
oncelikle ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti, enerji maliyeti, alan ihtiyaci,
uygulama siiresi, adaptasyon kolaylig1 ve sosyal etki kriterler olarak belirlenmistir.
Kriter agiliklarmin  AHP yOntemi ile hesaplanmast icin gerekli olan ikili
karsilagtirmalar farklt miihendislik disiplinlerinden gelen ve benzer projelerde
calismis uzmanlarla anket yapilarak belirlenmistir. Proje ekibi tarafindan belirlenen
HES, GES, GTE, agaclandirma ve karbon ofset alternatiflerinin her bir kriter i¢in
hesaplamalar1 yapilmig, bulunan sonuglar Multimoora yontemi ile analiz edilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda bahsi gegen isletmede CO, azaltiminin
saglanabilmesi i¢in HES tercihinin izlenecek en uygun ¢6ziim oldugu sonucuna
varilmistir.
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REDUCTION OF CO2 EMISSIONS IN AUTOMATIVE PLANT BY
USING AHP-MULTIMOORA HYBRID APPROACH

SUMMARY

Keywords: Carbon dioxide reduction, automotive, multi-criteria decission making
(MCDM), analytic hierarcy process (AHP), Multimoora

With the acceleration of industrialization in recent years, a serious increase observed
in fossil fuel consumption in order to meet the growing energy demand. This
dependence on fossil fuel caused a significant increase in CO, emissions and
stimulated ecofriendly industrial enterprises to utilize various methods such as
obtaining energy from renewable energy, afforestation and carbon offset certification
in order to reduce CO, emissions. This study is aimed to optimize the decisions to be
taken to reduce CO, emissions which are caused by a manufacturing plant in
automotive industry. In production process of plant, CO, generated by natural gas
consumption of heating systems such as furnace, hot water boilers and electricity
consumption of the equipments such as motors, fans and pumps.

In this study AHP based Multimoora have been used as a multi-criteria decision-
making technique to select optimum solution among alternative CO;, reduction
projects. For analysis, initial investment cost, operation cost, energy cost, space
requirement, application period, ease of adaptation and social impact have been
determined as decision criteria. Comparisons required to calculation of criteria
weights by AHP method have been determined by surveying the experts who work in
similar projects as a part different engineering disciplines. Hydroelectric, solar
electricity system, solar thermal system, afforestation and carbon offset have been
determined as an alternative solution by the project team and calculations done
corresponding to each criterion. Results analyzed by Multimoora method and as a
result of the evaluations, it has been concluded that hydroelectric system is the most
appropriate solution to achieve CO; reduction in automotive industry.
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BOLUM 1. GIRIS

Cevresel-ekonomik perspektifler son zamanlarda igletmelerin performans analizinde
dikkate aldiklar1 bir konu olarak giderek ivme kazanmakta, ancak ¢ok az sayida
aragtirma bu olgunun c¢ok boyutlu dogasmni dikkate almaktadir. Diger taraftan
karbondioksit (CO;) bir g¢evre sorunu olarak varligini siirdiirmektedir ve CO,
azaltimina yonelik arastirmalarin gerekliligini gozler 6niine sermektedir. Cok kriterli
bir bakis agisina sahip olan ¢aligmalar ise genellikle yenilenebilir enerji santrallerine

yogunlagmaktadir (Caravaggio ve ark., 2019).

Artan enerji ihtiyaci ve enerji arzinda fosil yakita olan bagimlilik ¢evre sorunlarini
beraberinde getirmektedir. Ozellikle CO, salmimindaki artis ciddi boyutlara
ulagmistir ki, bu tablo tiim diinya iizerinde artan bir farkindalik ile takip edilmekte ve
enerji ihtiyaci, enerji arzi ve CO, salmimi arasindaki korelasyon endiistriyel

isletmeleri karar alirken daha dikkatli davranmaya itmektedir.

Bir taraftan yenilenebilir enerji yatirimlarindaki maliyetler ve kurulan santrallerin
isletim giderleri, diger taraftan fosil yakittan elde edilen enerji tiiketiminin
beraberinde getirdigi CO, salinim1 ve firmalara yiiklenen ¢evreci sorumluluklar karar
almada zorluklara neden olabilmektedir. Yine yeni kurulan santrallerin
stirdiiriilebilirligi ve donanimli insan giicliniin varlig1 ilave sorunlar olarak ortaya
cikabilmektedir.  Yenilenebilir enerjiye yonelik bu degiskenlerin yanmi sira son
yillarda oldukga sik karsimiza ¢ikan karbon ofset ve karbon azaltiminda akla gelen
ilk ¢6ziim olan agaglandirma da efektif yontemler olarak degerlendirilmektedir.
Firmalar bu bir ¢cok degisken igerisinde optimal ¢oziimler iiretmek icin farkl
yontemler uygulamaktadirlar. Ancak karar alirken birden ¢ok kriteri ve farkl
alternatifleri bir potada eriterek karar almaya caligmaktadirlar. Bu c¢ergevede

ozellikle gegen ylizyilin son c¢eyreginde gelistirilen Cok Kriterli Karar Verme



(CKKYV) teknikleri bir ¢oziim odagi olarak ortaya ¢ikmaktadir ve sundugu farkl
metotlarla firmalarin kararlar igerisinde en optimal olan1 segmelerine yardimci

olmaktadir.

Bu arastirmanin konusu kantitatif (niceliksel) ve kalitatif (niteliksel) olarak biiyiik bir
otomotiv endiistri firmasinin iiretim ve isletme siire¢lerinde enerji tiiketiminden
kaynaklanan CO, saliniminin azaltilmasi i¢in alinacak kararlar1 optimize etmektir.
Fosil yakitlardan elde edilen enerji arzinin bir kisminin kurulacak yenilenebilir enerji
santrallerinden elde edilmesi, agaclandirma ve karbon ofset sertifikasyonu CO;
azaltim yontemleri olarak kabul edilmistir. Hidro, giines ve riizgar temelli enerji
santralleri yenilenebilir enerji i¢in birer alternatif olarak giincelligini siirdiirmektedir.
Her bir opsiyonun kendi igerisinde basta yatirim ve isletim maliyetleri olmak iizere
bir kisim kriterlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Cok kriterli karar verme
tekniklerinden AHP temelli Multimoora teknigi kullanilarak hangi enerji ¢esidinin

s6z konusu firma i¢in daha uygun olduguna karar verilecektir.

Arastrma iki farkli 6nemi biinyesinde barmdirmaktadir. Birincisi yiikselen enerji
maliyetleri karsisinda isletmelerin yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgisi ¢ekilecek
ve yenilenebilir enerji konusunda oldukca yliksek potansiyele sahip Tiirkiye’nin
kaynaklarmin daha rantabl sekilde kullanmasmin yollar1 ortaya konacaktir. Ikinci
onemi ise siirekli artan ¢evre sorumlulugu bilinci hususunda firmalarda farkindalik
olusturulacak ve kiiresel 1sinma sorunun Onemli nedenlerinden biri olan CO;

saliniminin aza indirilmesine katki sunulacaktir.



BOLUM 2. KAVRAMSAL ANALIZ

2.1. Karbondioksit Azaltimi

Karbondioksit (CO,) diinya atmosferinde uzun émre sahip renksiz halde bulunan en
onemli sera gazidir. CO, bilim insanlar1 tarafindan kesfedilen ilk gazdir. Yaklasik
1640 senesinde Hollandali kimyaci Jan Baptist van Helmont, komiirliin yanmasi
sonucu olugan kiil yigmin orjinal halinden daha hafif gelmesini i¢cinden bir seylerin

gaz halinde ayrildig1 yorumu ile agiklamistir (Almqvist, 2003).

Karbondioksitin dogal iiretimi ve emilimi karalar, biyosfer ve okyanustan saglanir.
Sanayi Devrimi'nin beraberinde getirdigi enerji ihtiyaci ve bu ihtiyact kullanmak i¢in
stirekli artan sekilde yliksek oranda CO, salinimina sahip fosil yakitlarin kullanilmasi
ve yine ayni siire¢ icerisinde yasanan ormansizlastirma karbondioksitin atmosferdeki
konsantrasyonunu hizla arttrmis ve kiiresel 1sinmaya yol agmistir. Karbondioksit
salmmminin beraberinde getirdigi dengesizlikler sadece atmosfer ortaminda degil
okyanuslarda da hissedilmektedir. Su igerisinde ¢oziilebilen CO, karbonik asit

olusmasina da neden olmaktadir (Matear ve Lenton, 2018).
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Sekil 2.1. Diinya geneli atmosferdeki CO, oraninin yillara gére dagilim (CSIRO, 2016).

Sanayi devriminden 6nce, konsantrasyonlarin 280 ppm'de oldukga istikrarli oldugu
tespit edilmistir. Avustralya Ulusal Bilim Ajansinin (CSIRO) yayinladigi 2016 yili
raporunda detayl bir sekilde verildigi lizere bugiin, yiizde 30'un iizerinde bir artigla
400 ppm iizerine ¢cikmistir (Sekil 2.1.). Yasanan hizli artista EI Nino adi verilen
okyanus olaylarmin da etkili oldugu belirtilmektedir. Bu veriler atmosferdeki
CO;y’nin dogrudan 1smnma etkisinin son 25 yilda sanayi 6ncesi seviyelerin ylizde 50
izerinde artirdigini gostermektedir. Atmosferik konsantrasyon mevsime ve konuma
gore degiskenlik gostermektedir. Kuzey yarimkiirenin karbondioksit seviyeleri daha
yiiksektir, ¢iinkii cogu CO, kaynagi (fosil-yakit yakma tesisleri) cogunlukla kuzeyde
bulunurken, okyanuslar gibi CO, “lavabolar’” ¢ogunlukla giiney yarimkiirede yer
almaktadir. Kuzey yarimkiirenin CO, seviyesinin daha biiyiikk olmasinin bir diger
nedeni daha gii¢lii bir mevsimsel degisim gostermesidir. Kuzey yarim kiiresindeki
daha fazla kara kiitlesine bagli olarak belirgin bir mevsimsel CO, salinimi

gerceklesmektedir.

TUIK, 13.04.2018 tarihinde yaymladigi “Seragazi Emisyon Istatistikleri, 2016
raporunda Tiirkiye’nin diinya ortalamalarinin {izerinde sera gazi emisyonuna sahip
oldugunu ve elde edilen sera gazi emisyon envanteri sonuglaria gore, 2016 yilinda
toplam sera gazi emisyonu CO, esdegerinin 496,1 ppm oldugunu belirtilmistir. Sera

gazlar1 icerisinde CO, orani %80 (401 ppm) iizerindedir ki ulasilan skor diinya



ortalamasma yakindir. Tiirkiye’de 2016 senesi sera gazi emisyonlarinda sektdrel

dagilim:

- Enerji iiretimi %72,8

- Endistriyel Faaliyetler %12,6
- Tarimsal faaliyetler %11,4

- Atik faaliyetleri %3,3

seklinde gerceklesmistir. 1990 yili ile 2016 yili kiyaslandiginda ¢evrim ve enerji
sektoriinde %288, endiistriyel faaliyetlerde %84, ulastirmada %200 ve diger
sektorlerde %118 artig gézlemlenmistir. Bu rakamlar kisi basina hesaplandiginda
2016 yili kisi basi sera gazi emisyonu (6,3 ton/kisi) 1990 yili kisi bas1 sera gazi
emisyonuna (3,8 ton/kisi) gore %135,4 yiikselis gdstermistir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye geneli atmosferdeki CO, orammin yillara gore dagilimi (TUIK 2018 verileri)

Biitiin bu cevresel gelismeler iklim degisikligi ve 6zellikle kiiresel 1sinmanin oniine

geemek icin Oncelikli olarak atmosferdeki ya da sulardaki CO, oraninin hizli bir



sekilde asag1 g¢ekilmesi gercegini gozler Oniine sermektedir. Tiirkiye’deki artig
hizinin diinyadaki artis hizindan daha fazla olmasi Tiirkiye’de CO, azaltimma
yonelik atilacak admmlarmm hizliligit ve gerekliligini de c¢ok net bir sekilde
anlatmaktadir (Sekil 2.2.).

Sonu¢ olarak da en biiyilkk gorev CO, artisindan sorumlu tutulan endiistri
cevrelerinde diigmektedir. Firmalar da bu trendi g6z Oniinde bulundurarak ¢alisma
alanlarinda ya da igletmelerinde fosil yakit digindaki yenilenebilir enerji kaynaklarma
yonelmekte ve iiretim profillerinde daha az enerji tiiketen iirlinlere

yogunlagmaktadirlar.

Isletmeler yaptiklar isler ve harcadiklar1 enerjiler ile gevreye salman CO, basta
olmak tizere sera gazlarindan sorumludurlar. Nitekim her faaliyet ve {iiriin kendi
siireci igerisinde bir karbon ayak izine sahiptir (Wiedmann ve Minx, 2007).
Isletmeler faaliyetlerinin ve iiriinlerinin karbon ayak izlerini hesaplayarak cevre
dostu tiretim ve igletim stireclerine yonelmektedirler. Bir taraftan yenilenebilir enerji
kaynaklarma, diger taraftan da iiretim ve igletim siireclerinde ¢evre dostu yesil
iirlinlere yonelmektedirler. Avrupa Birligi Komisyonu bu ¢ercevede “daha az kaynak
kullanan, ¢evreye daha az etki eden ya da risk tasiyan ve heniiz iiretim agsamasinda
atik olusumunu Onleyen” irilinleri yesil iirlinler olarak tanimlamaktadir (European

Commission, 2001).

2.2. Otomotiv Sektoriinde Karbondioksit Azaltimi

Son yillarda artmakta olan toplumsal ¢evre bilinci ve hassasiyet, otomotiv
sektoriindeki firmalar1 da tedarik zinciri igerisindeki faaliyetlerini ve iiriin yasam
dongiistindeki isleyislerini bu yonde degerlendirmelerini ve c¢evreye duyarl sirket

imajmi destekleyici ¢aligmalara odaklanmalarmi saglamaktadir.

Otomotiv sektoriinde atik azaltimi ve geri doniigiimiin desteklenmesi, iliretim ve
lojistik gibi siireglerden kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi, su
kaynaklarmin verimli kullanilmasit ve Kkirleticilerin aritma tesisi performansmnin

iyilestirilerek bertaraf edilmesi gibi ¢abalara ilave olarak ¢evrenin korunmasina ve



dogal kaynaklarm verimli sekilde kullanilmasina katki saglayacak yeni teknolojilerin
uygulanmasi, yaygnlastirilmasi ve desteklenmesi de sirketlerin oncelikleri arasinda
yer almaktadir. Teknik ve miihendislik temelli ¢alismalarin yani sira diizenlenen
sirket ici ve dis1 farkindalig1 arttirict egitimler, saha ve atdlye caligmalar: sayesinde,
toplumsal iletisimi giliclendirmekte ve c¢evresel sosyal sorumlulugun yerine
getirilmesine katki sunmaktadir. Biitiin bu faaliyetlerle sirketler ¢evresel performans
gostergelerinin iyilestirilmesine yonelik stirdiiriilebilir katki saglanmakta ve ses

getirici boyutta marka degerlerini arttirmaktadirlar.

Avrupa Otomotiv Ureticileri Dernegi (EAMA-European Automotiv Manufacturing
Association)’nin 12 Temmuz 2018 tarihli raporunda 2008-2017 yillar1 arasinda
otomotiv sektdrii tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda iiretim kaynakli CO2
salmiminin tiretim rakamlarmdaki artisa ragmen, ciddi oranda azaldig1 belirtilmistir.
Enerji tiiketimi ve buna paralel karbondioksit salinimimin toplam miktar ve arag bast
performans gostergelerinin incelendigi c¢alismanmn sonuglar1 Tablo 2.1.°de

goriilmektedir.

Tablo 2.1. Otomotiv iiretimi ve CO, emisyon rakamlar1 (2008-2017) (EAMA, 2018)

2008 2017 Degisim

Uretim sayis1 (Milyon Arag/yil) 14,2 17,0 + %19,7

Milyon Ton/y1l 12,4 9,47 -% 23,7
CO,

Ton/arag 0,80 0,56 -%30,1

Milyon MWh/y1l 42,15 38,8 -% 8,0
Enerji

MWh/arag 2,71 2,28 -% 15,7

Calisma, Avrupada faaliyet gostermekte olan 15 sirketin (BMW, DAF, Daimler, Fiat
Chrysler, Ford Avruapa, Honda Motor Avrupa, Hyundai Motor Avrupa, Iveco,
Jaguar Land Rover, PSA Grup, Renault Grup, Toyota Motor Avrupa, Volkswagen
Grup, Volvo ve Volvo Grup) verilerine gore olusturulmustur. Uretilen ara¢ miktar1 %
19 artarken CO; salimimimnin % 23 azaldig1 goriilmektedir. Ara¢ bas1 CO, miktarinda
ise %30’luk azalma s6z konusudur. Yine enerji tiiketimi de ayni1 donem igerisinde

toplamda %8 ve arag¢ bast %15 azalmistir.



2.3. Karbondioksit Azaltim Yontemleri

2.3.1. Hidroelektrik santral (HES)

Suyun itici giicliniin enerji tiretiminde kullanimi antik ¢aglara kadar uzanmaktadir.
Ozellikle unu 6giitmek icin dere Onlerine kurulan su degirmenleri insanoglunun
yasaminda biiylik kolayliklar saglamistir. 1770'lerin ortalarinda, Fransiz miihendis
Bernard Forest de Bélidor, dikey ve yatay eksenli hidrolik makineleri tanimlayan
Hidrolik Mimarisi (Architecture Hydraulique) isimli eserini yaymlamig ve kavram
literatlire girmistir. Elektrik jeneratorii ilk kez 19. yilizyilin sonlarma dogru
gelistirilmis ve hizli bir gelisme kaydetmistir. Seri ve biiyiik ¢capli liretimleri zorunlu
kilan Endiistri Devrimi enerji arzina olan ihtiyac1 beraberinde getirdigi igin
hidroelektrik santrallerine olan ilgi ¢ok ¢abuk yayilmistir. Diinyanin ilk hidroelektrik
enerji progranu 1878'de, Ingiltere vatandast William Armstrong tarafindan
gelistirilmistir. 1889 yilina gelindiginde sadece ABD'de toplam 200 hidroelektrik
santrali kayitlt olmasi bas dondiiriicii gelismeleri kanitlar niteliktedir. Bugiin gelinen
noktada yillik (2017) 1.114 GW saat iizerinde elektrik (diinya elektrik iiretim
toplaminin %25’inden fazlasi) hidroelektrik santrallerinden elde edilmistir (REN 21,
2018).

Tiirkiye de gelismelere hizli bir sekilde ayak uydurmus ve hidroelektrik enerji tiretim
kapasitesi bakiminda diinya genelinde ilk bese girmektedir. Enerji Bakanlhig: (Bilgi
Merkezi: Elektrik, 2017) yayinlamis oldugu raporunda Tiirkiye’nin 2017 senesinde
294,9 GW saat elektrik tiiketimine karsilik 295,5 GW saat elektrik iirettigini ve
bunun da %20’sini (59,1 GW saat) hidroelektrik santrallerinden karsiladigini
belirtmistir (Enerji Bakanlig1 Bilgi Merkezi: Elektrik, 2017).

Hidroelektrik santrallerinin enerji liretim mantig1 genel olarak ayni olsa da farkl
metotlar kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi ve en yaygini geleneksel olarak baraj
haznesinde  biriktirilen suyun potansiyel enerjisinin elektrik  enerjisine

doniistiiriilmesidir (Karacan, 2007).



Bu ¢erceve birbirini tamamlayan bircok bilesenden bahsedilebilir. Suyun 6ncelikli
olarak “set” adi1 verilen ve su rezervuari olusturmak amaci ile yapilan bloklarda
tutulmas1 gerekmektedir. Daha sonrasinda tutulan sularin “cebri basingli borular”
aracilig1 ile tiirbine dogru akmasi saglanir. Ancak tiirbine varmadan 6nce sularin
“salyangoz” ad1 verilen enstriiman aracilig ile tlirbine daha diizenli ve etkin ulagimi
saglanir. Asagi dogru diisen sular yer ¢ekiminin etkisi ile tiirbine sert bir sekilde
temas etmektedir ve tiirbinde bulunan pervaneler donmeye baglamaktadir. Olusan
mekanik enerji elektrik jeneratorii araciligi ile elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve

salt sahasindan sebekeye aktarilmaktadir.

Sudan elde edilen gii¢, suyun hacmine ve birakildig1 noktadan su tiirbinine olan
yiikseklige baglidir. Bu yiikseklik farkina kafa denmektedir. Diisiis mesafesi 10
metrenin altinda olanlar Algak Diisiili HES olarak tanimlanirken 10 ve 50 metre
diisiis mesafeliler Orta Diisiili HES ve daha fazla olanlar1 da Yiiksek Diisiili HES

olarak siniflandirilmaktadir.

Suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin yegane yolu
konvansiyonel HES’ler degildir. Suyun kullanildiktan sonra yeniden su haznesine
pompalandig1 Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santralleri (PDHES) ve yine nehir
izerlerine kurulan ve suyun dogal akisindan elektrik elde etmek i¢in yapilan Nehir
Tipi Hidroelektrik Santralleri de suyun potansiyel enerjisinden yararlanmak icin

gelistirilen projelerdir (Y1lmaz ve ark., 2012).

HES’ler sadece biiyiik 6l¢ekli baraj onlerine kurulan enerji liretim santralleri olarak
goriilmemesi gerekmektedir. Suyun potansiyel enerjisinin elektrik enerjisine
dontistiiriildiigi her sistem bir HES olarak tanimlanabilir. Kurulu giicline gore tasnif

edildiginde:

- 100 MW’dan baslayan santraller biiyilk HES,

- 100 MW’a kadar olan santraller kiigiik HES,

- 1 MW’a kadar olan santraller kii¢iik (mini) HES
- 100 KW’a kadar olan santraller mikro HES ve

- 5 KW’m altinda olan santraller ise piko HES olarak tanimlanmaktadir.



10

Verimlilik kullanilan teknolojiye bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Ancak
genel itibari ile HES c¢ercevesinde elektrik iiretimi asagidaki gibi formiile

edilmektedir.

P = —n (mgdh) = —n((pV)g4h)

: glic (watt cinsinden)
: (eta) verim katsayisis

: kiitle akis hiz1 (kg/sn)

- suyun yogunlugu (100 kg/m’)
Ah : yiikkseklikteki degisim farki

<

: hacimsel akis hizidir (m’ / sn cinsinden)

g : yercekimine bagli ivme (9.8 m/ sn%)

Hidroelektrikten enerji elde edilmesinin bircok avantaji ve dezavantaji
bulunmaktadir. En biiyiik avantaji hi¢ sliphesiz yenilenebilir bir enerji kaynagi
olmasidir. Enerji ihtiyacina gore liretim kapasitesinin artirilmasi ya da azaltilmasi

yoniindeki esnekligi yine hidroelektrik santrallerinin avantajlarindan biridir.

Ozellikle biiyiik HES kurulum maliyetleri yiiksek olsa da kendisinden beklenen
enerji arzi ile kiyaslandiginda oldukc¢a diigiikk maliyetli yatirimlardir. HES’ler biiyiik
alana yayilan isletmeler olmasma ragmen c¢ok az sayida personel gerektiren
yatirimlardir. Bu nedenle de isletim maliyetleri olduk¢a diisiiktiir. Iyi fizibilite
edilmis barajlarin 6mrii 50 yil lizerindedir. Yapilan hesaplamalarda barajlarin genel
itibari ile kurulumlarmmm ik 10 yilinda kurulum masraflarini ¢ikardiklari
goriilmektedir. Kaya ve Kog¢ (2015) enerji ¢esitliligine gore maliyet analizi yapmis
ve HES lerin isletmeye baglamadan makine ve techizat basta olmak iizere arazi, bina
vb. biitiin kalemler i¢in harcanan ilk yatirim maliyetinin KW basma 2.936 Dolar
oldugunu saptamiglardir. Basta cari giderler olmak iizere isletme maliyetlerinin yillik
KW basma 14 Dolar oldugunu belirtmislerdir. Hazirladiklar1 raporda HES’lerin kara
iistli riizgar enerji santrallerinden sonra yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde hem
yatirrm hem de isletim maliyeti ikinci en diisiik enerji arz tiirii oldugu tespit

edilmistir.
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HES’ler endiistriyel isletmelere kolay adaptasyonu nedeni ile ayri1 bir avantaj
saglamaktadir. Yiiksek miktarda enerji tikketimi olan bir ¢ok isletme enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in HES yatirimlari1 yapmistir. ABD'nin Bellingham kentindeki Alcoa
alaminyum isletmesinin enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in kurulan Grand Coulee
Santrali, ya da Yeni Zelanda'daki Tiwai Point'teki aliminyum eritme {initesinin

elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kurulan Manapouri Santrali bunlara birer drnektir.

HES'ler hi¢ bir yakit tiikketmeden elektrik {ireten tesisler oldugu icin CO, iiretmezler.
HES'lerde CO, salinimma iligkin siirecler tiretim/kurulum ve rezervuarlar tarafindan
yilda bir miktar metan verilmesi sebebiyle isletme siirecidir. Dolayistyla HES'ler
yasam dongiisiinde 6nemli derecede diislik sera gaz1 emisyonlarma sahiptir. Esdeger
miktarda elektrik tireten fosil yakitlarin saldigi COs'ler g6z Oniine getirildiginde
durum daha net anlagilmaktadir. CO, salimim azlig1 bakimmdan HES'leri sirast ile
rliizgar santralleri, niikleer santraller ve giines enerji santralleri takip etmektedir.
Hidroelektrikligin diigiikk sera gazi etkisi, Ozellikle i1liman iklimlerde bulunur.
Tropikal bolgelerde daha fazla sera gazi emisyonu etkisi vardir, ¢linkii tropik
bolgelerdeki elektrik santrallerinin rezervuarlar1 iliman bdlgelerde bulunanlardan
daha biiylik miktarda metan tiretmektedir. Diger fosil olmayan yakit kaynaklar1 gibi,
hidroelektrikte ayrica kiikiirt dioksit, azot oksitler veya baska partikiil emisyonlar1 da

bulunmamaktadir.

HES’lerin en biiylik dezavantaji ise ekosistem {lizerinde meydana getirdikleri
tahribatlardir. Bu durum Nehir Tipi HES ler i¢in gecerli olmasa da (Akpmar, 2005)
biiyiik baraj goletleri bir taraftan verimli arazilerin sular altinda kalmasina neden
olurken (Turhan ve ark., 2015) diger taraftan sebep oldugu iklim degisiklikleri ile
dogal hayat1 olumsuz etkileyebilmektedir (Akkaya ve ark., 2009). Her ne kadar su
tutulmas1 esnasmnda barajin devamindaki alanlara hayat suyu olabilecek su
birakilmasima miisaade edilse de derin nehir yataklar1 lizerinde kurulu dogal hayat
etkilenebilmektedir (Keles ve Hamamci, 2005). Bagka bir bakis agisina gore ise
enerji liretimi esnasimnda sera gazi etkileri olmayan HES’lerin sular altinda kalan
bitkilerin ¢iiriimesi ile meydana getirdigi sera gazlar1 azimsanamaz diizeydedir

(Hook, 2015).
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Suyun ihtiyaci olan alanlara ulasamadan buharlasmast HES’lerin diger
dezavantajlarindan biridir. Baraj goletlerinden, uzun siire bekletilen su yiginlari
zamanla buharlagsmakta ve gaz haline doniismektedir. Yiiksek seyreden sicakliklar
hem daha fazla buharlagsmaya yol agabilmekte hem de HES’lerin enerji iiretim

verimliligini diisiirdigli i¢in enerji planlamalarimi sekteye ugratabilmektedir.

2.3.2. Riizgar elektrik santrali (RES)

Riizgarm itici giiciiniin enerji liretiminde kullanimi tipki suyun itme giiciinde oldugu
gibi antik ¢aglara kadar uzanmaktadir. Ozellikle unu 6giitmek igin kurulan yel
degirmenleri ya da denizlere agilan gemilerin yelkenleri insanoglunun yasaminda
biiyiik kolayliklar saglamistir. RES ilk kez 1887 senesinde Strathclyde University
Profesorlerinden James Blyth tarafindan gelistirilmistir (Price, 2005). Zamanla hizl
bir gelisme kaydetmis ve yeni teknolojilerle daha da yaygmlagmistir. Bugiin gelinen
noktada yillik (2017) 539 GW saat lizerinde elektrik (diinya elektrik iiretim
toplaminin %10’undan fazla) RES’lerden elde edilmistir (REN 21, 2018).

Tiirkiye de gelismelere hizli bir sekilde ayak uydurmus ve riizgardan enerji tiretim
hususunda hizli bir yol almistir. Enerji Bakanlig1 (Bilgi Merkezi: Elektrik, 2017)
yaymlamig oldugu raporunda Tiirkiye’nin 2017 senesinde 294,9 GW-h elektrik
tiikketimine karsilik 295,5 GW saat elektrik tiikettigini ve bunun da %6’sin1 (17,7 GW
saat) RES’lerden karsiladigmi belirtmistir (Enerji Bakanlig1 Bilgi Merkezi: Elektrik,
2017).

RES’in elektrik {iretim mantig1 genel olarak hidroelektrik santrallerine
benzemektedir. Hidroelektrik santrallerinde suyun iistlendigi gorevi riizgar elektrik
santrallerinde hava akimi yapmaktadir. Basing degisimlerinin beraberinde getirdigin
hava akimlar1 Onlerine kurulan tiirbinlere basing yapmakta ve mekanik bir enerji
olusturmaktadir. Olugan bu mekanik enerji bir jeneratdr araciligi ile elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.

Riizgar enerjisinin en 6nemli bileseni olan tiirbinler bir ¢ok husustan dolay1 farkl

simiflandirmalara tabi tutulmaktadir. Ekseni, devir sayisi, kurulum giicii, sahip oldugu
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kanat sayisi, riizgar1 alma yoni, digli 6zellikleri ve kurulum yerine gore farklilik arz

etmektedir (Sekil 2.3.).

RUZGAR TURBINLERI
L

| | 1 | 1 || 1
: " ' | Rizgar Disli Kurulum
Eksen ‘ Dedie Sle lKanat saym‘ i etkisi ‘ Ozellikleri yerleri
Yatay Diisiik - Onden s
eksenli " devirli Kiiguk Tek kollu riizgar alan Disli kutulu Onshore
Dijgey_ : Yuks?elf Orta { Cift kollu .J_ﬁ.rkadan Diss Offshore
eksenli . devirli : riizgar alan kutusuz
Egik eksenli Buyiik { Ug kollu
Cok biyiik |~ Cok kollu

Sekil 2.3. Riizgar tiirbin cesitleri (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)

Tiirbinlerdeki bu ¢esitlilik kurulum maliyetlerine de yansimaktadir. Ozellikle
kurulum yerlerine gore riizgar tiirbinlerinin maliyetleri degiskenlik gostermektedir.
Kaya ve Kog¢ (2015) enerji gesitliligine gére maliyet analizi yapmis ve RES’lerin
isletmeye baslamadan basta makine ve techizat basta olmak iizere arazi, bina vb.
biitiin kalemler i¢in harcanan ilk yatirim maliyetinin deniz {istii ve kara iistii olarak
degiskenlik gosterdigini belirtmislerdir. Ik yatirim maliyeti olarak KW basma deniz
iistli RES’ler i¢in 6.230 Dolar ve kara iistli RES’ler i¢in 2.213 Dolar olarak tespit
etmislerdir. Isletim maliyetlerinin de yine aym sekilde farklihk gdsterdigini
belirtmislerdir. Basta cari giderler olmak iizere igletme maliyetlerinin yilik KW
basma deniz iistii santraller i¢cin 74 Dolar ve kara iistii santraller i¢in 40 dolar
oldugunu tespit etmislerdir. Hazirladiklar1 raporda kara iistii RES’lerin yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde hem yatirim hem de isletim maliyeti en diisiik enerji arz
tiirli oldugu tespit edilmistir. Ancak diger taraftan deniz iistii RES’lerin ise tam tersi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde hem yatirim hem de isletim maliyeti en

yiiksek enerji arz tiirii oldugu tespit edilmistir.

Fosil yakitlardan elde edilen enerji ¢esitlerine alternatif olan yenilenebilir riizgar

enerjisi rakiplerine nazaran bir ¢ok avantajlara sahiptir. Her seyden Once higbir
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evresinde CO; salinimi ve sera gazi iiretmemesi onu digerlerinden farkl kilmaktadir.
Isletme i¢in ihtiyag duyulan arazinin az olmasi ve su tiiketimi gerektirmemesi de
onemli bir avantajdir (Fthenakis ve Kim, 2009). Planli ve saglikli bir iiretimin
yapilabilmesi i¢in riizgar ve hava raporlarinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir
(Armaroli ve Balzani, 2011). Ciinkii riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi
once tiirbinde rotasyonel kinetik enerjiye, sonra da tedarik edilebilecek elektrik
enerjisine doniistiirerek ¢aligmaktadir. Donilisiim i¢in mevcut olan enerji esas olarak

rlizgar hizina ve tiirbinin taranan alanina baghdir (Sarkar ve Behera, 2012).

2.3.3. Giines elektrik sistemleri (GES)

Sicakhig1 yaklasik 8x10° K ve 40x10° K arasinda degisen 1.99x1030 kg tahmini
kiitleye sahip kiire seklindeki giines homojen bir sekilde yaydigi ismlar1 ile
yeryiiziinde fiziksel ve biyolojik degisimlere neden olan devasa bir enerji kaynagidir
(DEK-TMK, 2009). Homojen sekilde yayilan bu 1sinlarin 1 saniyede yaydigi enerji
4x1023 kW’trr. Diinyanin giinesten ¢ektigi 40 dakikalik enerji biitiin sene boyunca
tilkettigi enerjiye denktir. Tiirkiye konumu geregi giines 1smlarindan diinya

ortalamalarinin ¢ok iizerinde yararlanabilen bir iilkedir (Kilig, 2015).

Bugiin gelinen noktada diinyada yillik (2017) 402 GW iizerinde elektrik (diinya
elektrik liretim toplammin %10’una yakin) GES’lerden elde edilmistir (REN 21,
2018).

Tiirkiye de gelismelere hizli bir sekilde ayak uydurmus ve giines 1sinlarindan enerji
iiretim hususunda biiyiik 6l¢lide yol almistir. Enerji Bakanlig (Bilgi Merkezi: Giines,
2019) resmi internet sitesinden yaymlamis oldugu bilgilere gore Tiirkiye’nin 2017
senesinde 294,9 GW saat elektrik tiikketimine karsilik 295,5 GW saat elektrik
tiikkettigini ve bunun da %2,5’ini (7,48 GW saat) GES’lerden karsiladigini

belirtmistir.

Glinesten enerji liretme teknolojileri 1s1l glines ve fotovoltaik olmak iizere iki baslik
altinda toplanmaktadir. Isil giines sisteminde yiiksek derecedeki sicaklikla beraber

buhar elde edilmektedir ve klasik buhar tiirbinleri aracilig1 ile elektrik tiretilmektedir.
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Fotovoltaik  sistemlerde ise giines 15181 dogrudan elektrik  enerjisine
donistiiriilmektedir (Kilig, 2015). Soyle ki, giines enerjisinden elektrik elde etmek
icin kullanilan kare, dikdortgen ve daire seklindeki ve galyum arsenit, amorf
silisyum, kadmiyum telliirid, bakir indiyum di-selenid gibi maddelerden {iretilen
(Kilig, 2015). hiicreler yaklasik 100 cm? alana ve 0.1mm - 0.4 mm aras1 kalinliga
sahiptir. Glines 1smlar1 bu hiicrelerin {izerine geldiginde uglarmda bir gerilim
olusturmakta ve dogrudan elektrik enerjisine dontigmektedir. Cok sayida hiicre
fotovoltaik modiil olarak adlandirilan seri ya da paralel sekilde birbirine baglanarak
gic degeri artirilir. Dogru akim seklinde elde edilen elektrik enerjisi uygun
ekipmanlar (batarya, sarj regiilatorii gibi) araciligi ile depolanir. Son islem olarak
dogru akim enerji alternatif akima g¢evrilerek tiikketime hazir hale getirilmektedir.

(Abdallah ve Nijmeh, 2004).

Tiirkiye gilinesten istifade etme verimliligi yiliksek iilkelerden biridir (Caglayan ve
ark., 2014). Bu nedenle ilk yatirim maliyetleri yiiksek olsa da GES’ler sonraki
asamalarda elde edilen yliksek miktardaki enerjiler nedeni ile maliyetleri makul
diizeye ¢ekebilmektedir. Kaya ve Kog (2015) enerji ¢esitliligine gére maliyet analizi
yapmis ve GES’lerin isletmeye baslamadan basta makine ve techizat basta olmak
iizere arazi, bina vb. biitiin kalemler i¢in harcanan ilk yatirim maliyetinin KW basina
3.873 Dolar olarak tespit etmislerdir. Basta cari giderler olmak iizere isletme
maliyetlerinin yillik olarak KW basina 24,69 Dolar oldugunu tespit etmislerdir.
Hazirladiklar1 GES’lerin yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde hem yatirim hem
de isletim maliyeti acisindan bir ¢ok rakibine nazaran optimal enerji arz tiirii oldugu

tespit edilmistir.

Fosil yakit temelli teknolojilerin aksine, glines enerjisi isletme sirasinda herhangi bir
zararli emisyona yol a¢cmasa da panellerin iiretimi bir miktar kirlilife neden
olmaktadir. Giines enerjisinin yagam dongiisii sera gazi emisyonlari, GES 1s1l giines
ve fotovoltaik modiiliine bagl olarak kW saat basina 22 gr. ile 46 gr. araligindadir.
Gelecekte bu seviyenin 15 gr / kW saat’e diisiiriilmesi planlanmaktadir (Alsema ve
ark., 2006). Bu oranin kombine ¢evrim gazla calisan bir enerji santralinde

kilowatt/saat bagina 400-599 gr oldugu (Fridleifsson ve ark., 2008) basta giines
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enerjisi olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre i¢in dnemi daha net

anlagilmaktadir.

2.3.4. Giines termal enerji (GTE)

Giines termal enerjisi (GTE), sanayide, konutta veya ticari sektdrlerde kullanilmak
iizere glines enerjisinden yararlanmak suretiyle gelistirilen termal bir enerji ¢esididir.
Giines 1smnlarmi termal enerjiye doniistiiren sistemlere giines kolektorii denir. Bu
sistemlerde giines 1ginlar emilir ve bir akigkan araciligiyla 1sil enerjiye doniistiiriir

(Karakog ve ark., 2012).

Glines enerjisi kolektorleri olusturduklar: sicakliklara bagli olarak diisiik, orta veya
yiiksek sicaklik kolektorleri olarak siniflandirilmaktadir. Sagladiklar1 sicakliklara
gore ise kullanim alanlar1 degismektedir. Diisiik sicaklik kolektorleri genellikle
camsiz sivi 1sitma kolektorleri olarak adlandirilirlar ve kiigiik capta 1s1 gerektiren
islerde kullanilirlar. Orta sicaklik kolektorleri diiz plaka kullanilan kolektorlerdir ve
konutun yani sira ticari alanlarda kullanilir. Endiistri alaninda kullanilan kolektorler
ise ayna ya da lens kullanilan kolektorlerdir. Yiiksek 1sitict kolektorleri 300 °C / 20
bar basmnca kadar olan 1s1 gereksinimlerini karsilayabilmekte ve elektrik enerjisi

turetiminde kullanilabilmektedirler.

Giinesten termal enerji elde etmenin tarihgesi M.O. 215 Arsimet’e kadar
uzanmaktadir (Akova, 2003; Altuntop ve Erdemir, 2013). Bugiiniin giines enerjisi
teknolojisinin temelleri ise 17. Yiizyilda mercegin Galile tarafindan gelistirilmesi ile
baslamustir (Akova, 2008). Ilk giines kolektorii ise 1767 senesinde Isvigre’de bilim
insan1 Horace de Saussure tarafindan gelistirilmistir (DEK-TMK, 2009).

Giines termal enerji sistemleri kullanim alanina gére uygun biitce ile yatirim imkani
veren sistemlerdir. Genel itibari ile ¢atilara kurulabilmeleri alan ihtiyacini da ortadan
kaldirmaktadir. Hi¢ siiphesiz en biiylik avantajlar1 ¢cevre dostu olmalaridir. Fosil

yakitlarin aksine CO, salinimlar1 tiretim siiregleri ile sinirlidir.
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2.3.5. Biokiitle ve agaclandirma

Biyokiitle, enerji tiretimi, 1s1 liretimi veya cesitli endiistriyel siireclerde kullanilan
bitki atiklarnin veya hayvansal materyallerin genel adidir. Bilingli olarak yetistirilen
enerji bitkileri, odun veya orman artiklari, gida mahsullerinden elde edilen atiklar
(bugday samani, kiispe), bahce atiklar1), gida isleme (misir kocgani), hayvancilik
(glibre, zengin) azot ve fosfor) veya atik su tesislerinden elde edilen insan atigi

biokiitle sinifina girmektedir (Ur-Rehman ve ark., 2015).

Bitkisel kaynakli biokiitlenin yakilmast CO, agiga ¢ikarir, ancak fotosentez CO,'yi
yeni lriinlere geri dondiirdiigii icin AB yasal ¢ercevelerinde yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olarak siniflandirilmistr. Ornegin AB 2001/77/EC ve 2003/30/EC sayill
direktiflerinde konuya dikkatleri ¢ekmis ve 2009 yilinda yaymladigi 2009/28/EC
sayili direktifin 19. maddesinde biokiitlenin farkli kullanim alanlarinin oldugu ve bu
nedenle yeni biokiitle kaynaklarini harekete gegirmek gerektigi vurgulanmustir.
Diizenlemeye gore her liye devlet, beklenen toplam briit enerji tiikketimini ulusal
yenilenebilir enerji eylem planinda degerlendirirken, enerji verimliligi ve enerji
tasarrufu Onlemlerinin ulusal hedeflerine ulagsmak icin yapabilecekleri katkiy1
degerlendirmelidir. Uye devletler, enerji verimliligi teknolojilerinin yenilenebilir

kaynaklardan gelen enerji ile optimum kombinasyonunu dikkate almalidir.

Bazi durumlarda, CO'nin bitkilerden atmosfere ve tekrar bitkilere geri doniisiimii,
CO;'nin nispeten biiyiik bir kismint her dongii sirasinda topraga tasidigindan, CO,
oranina pozitif etki yapmaktadir Ciinkii yanma durumunda, biyokiitleden gelen
karbon atmosfere karbondioksit (CO;) olarak salinir. Birkag ay veya yil sonra CO,,

bitki veya agag¢ yetistirilerek geri emilir (Laiho ve ark., 2003).

Biyokiitlenin yanmas1 yolu ile enerji ve 1s1 elde edilebilecegi gibi biokiitle maddesi
elektrokimyasal (elektrokatalitik) oksidasyon yoluyla dogrudan elektrik enerjisine de
dontistiiriilebilir. Bu islem dogrudan karbon yakit hiicresinde (Munnings ve ark.,
2014), etanol yakit hiicresinde ya da metanol yakit hiicresinde (Kim, 2011)
gerceklestirilebilir.
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Agaclandirma hep bir biokiitle iiretimidir hem de atmosferdeki CO, seviyesini
diistirmede basvurulan 6nemli bir yontemdir. Ciinkii agaclar biiyiime siireglerinde
karbon depolayarak, atmosferik CO, i¢in filtre islevi goriirler. Bu sebepten, agac
sayisinin  arttirtlmasi,  atmosferik  karbon  birikimini  potansiyel  olarak
yavaglatmaktadir. Agaclar tarafindan herhangi bir zamanda depolanan karbon miktar1
biokiitle ile orantilidir ve mevcut aga¢ Ortiisiiniin miktarindan, aga¢ yogunlugundan

ve agac c¢aplarinin deseninden etkilenir (McPherson, 1998).

Agaclar tiirlerine ve biokiitlelerine gore belirli bir oranda karbonu atmosferden
cekmektedir ve ¢ekilen karbon miktar1 molekiiler agirhigina gore hesaplanarak CO,

eslenigine doniismektedir.

2.4. Karbon Ofset

Karbon ofseti, kisaca kendi kaynagindaki CO, salimimima denk gelen baska bir
bolgedeki CO, salimmmmi tcreti karsiiginda azaltmak ya da absorbe etmektir.
Isletmelerde karbon ofsetlemesi, diizenlenen (capped) kaynaklardan yayilan
emisyonlarmm smir kabul edilen seviyelerin istiine ¢ikmasina izin verirken bu
artiglarm diizenlemeyen (uncapped) kaynaklardan elde edilen indirimlerle telafi
edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Diizenlenemeyen kaynaklardaki emisyonlar1
azaltmak, diizenlenen kaynaklardan daha az maliyetli olabileceginden, karbon

ofsetleri, simirin genel net emisyon hedefine ulagsma maliyetini diisiirebilmektedir.

Bu yontemin kabul gormesinin en 6dnemli nedeni ise sera gazlarmm etkisi kiiresel
etki gostermesi ve etkisinin belirli alanlarla sinirli kalmamasidir. Karbon ofsetleri,
CO;'nin (iklim degisikliginden sorumlu birincil sera gazi), aga¢ dikimi de dahil
olmak {izere karbonu tutan aktivitelerle atmosferden uzaklastirilmasini da

icerebilmektedir (Broekhoff ve Zyla, 2008).

ABD Cevre Koruma Ajansr’nin (EPA) 2008 Iklim Giivenligi Yasasi’nin analizinde,
karbon ofset uygulamasinin iklim programmin maliyeti iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugunu bulmustur. Raporda bu tarz bir uygulamaya izin verilmemesi
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durumunda mevcut maliyetlerin %98 oraninda artabilecegine vurgu yapmistir (EPA,

2008).

Emisyon piyasasinda karbon ofsetleri genellikle onayli krediler seklinde islem
gormektedir. Bir kredi genellikle bir metrik ton CO;’ye esdeger bir sera gazi
azaltimini1 belirtmektedir. Cogu durumda, belirli projelerle, yani “ofset projeleri” ile
elde edilen indirimler i¢in ofset kredisi verilir. Kredi almak i¢in, proje sahipleri, bir
projenin dnceden belirlenmis kurallara ve prosediirlere gére emisyonlar1 azalttigini
gostermeleri gerekmektedir. Cesitli firmalar bu cercevede sertifikalar vermekte ve
verdikleri sertifikalarda fiili olarak CO, emisyonunu diisiirdiiklerini ve insanlarmn bu

uygulamadan dogrudan yararlandiklarini garanti etmektedirler.

American Carbon Registry (ACR), Climate Action Reserve (CAR), Gold Standart,
Plan Vivo ve Verra’s Verified Carbon Standard gibi karbon standartlar1

bulunmaktadir.

2.5. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Teknikleri

Kokleri 1960 yillarina kadar uzanan ve 1970 yilindan sonra siirekli bir sekilde
yayginlagan (Koksalan ve ark., 2011) ¢ok kriterli karar verme baska bir deyisle ¢cok
kriterli karar analizi bireyler, isletmeler ya da hiikiimet organlar1 tarafindan karar
alma stireclerinde birden fazla ¢elisen Ol¢iitii agcikca degerlendirerek hedefe en yakin

opsiyonu belirleme disiplinidir.

Ornegin bireyler giinliik yasantilarmda genellikle c¢oklu kriterleri tecriibelerine
dayanarak tartarlar ve sezgilerine gore karar verirler. Bu her bir birey i¢in siirekli
tekrar eden bir olgudur (Rew, 1988). Tercih edilen her opsiyon kendi igerisinde
genellikle maliyet, siirdiiriilebilirlik, performans ya da iiretim artis1, giderlerin ya da

negatif ¢iktilarin minimize edilmesi gibi ¢elisen kriterler icermektedir.

CKKYV ana amaci karar aliciy1 en optimal ¢6ziime yonlendirmektir. Karar alicilar ise
CKKV cercevesinde ortaya cikan pro ve kontra tezleri bir biitiin halinde

degerlendirerek birden fazla karar segenegi arasindan hedefle daha ¢ok Ortiiseni
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secime zorlanmaktadir (Madurika ve Hemakumara, 2015). Baska bir agidan
bakildiginda ise CKKV coklu kriterleri igeren karar ve planlama problemlerini
yapilandirmak ve c¢ozmekle ilgilendiginden ¢eligkili kriterlere sahip sorunlarla

karsilagan karar vericilere destek olmaktadir.

Cok kriterli karar verme teknikleri kapsaminda, irdelenen konuya gore kullanilan
birgok metot vardir. En yaygin kullanilan metotlarin basinda AHP, ELECTRE,
PROMETHEE, Moora ve bilesenleri gelmektedir. Yine VIKOR gibi bulanik

kiimelerin kullanildig1 metotlar da bulunmaktadir.

Enerji ve c¢evre konulari CKKV kapsaminda yapilan arastirmalarin basinda
gelmektedir. Caligmalar genellikle c¢evreci yenilenebilir enerji kaynaklarina
yogunlagmakta ve CKKV metodolojisi olarak “analitik hiyerarsi stireci” (AHP) 6n
plana ¢ikmaktadir. AHP metodunun 6n plana ¢ikmasi kullanim kolayligindan
kaynaklanmaktadir (Ramanathan, 2001). Ortaya konan arastrmada da CKKV

metodlarindan AHP nin yani sira “multimoora” kullanilmistir.

2.5.1. Analitik hiyerarsi siireci (AHP)

Analitik hiyerarsi slireci (AHP) ilk kez 1968 yilinda Myers ve Albert tarafindan
dillendirilen bir tekniktir. Matematik ve psikolojiye dayanan karmasik kararlari
organize ve analiz etmek icin 1970'lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir
(Yaralioglu, 2010). Cok cesitli hiyerarsik kurumlar tarafindan farkli alanlarda
kullanilan bir metotdur (Saracoglu, 2013). AHP, “dogru” bir karar vermekten ziyade,
karar vericilerin hedeflerine “en uygun” olan secenegi bulmalarima yardimci
olmaktadir (Madurika ve Hemakumara, 2015). Bir karar problemini yapilandirmak,
unsurlarmi gostermek ve 6lgmek, bu unsurlar1 genel amaglarla iliskilendirmek ve
alternatif ¢ozlimleri degerlendirmek i¢in kapsamli ve rasyonel bir ¢erceve
sunmaktadir. AHP kullanicilar1 ilk once karar problemlerini, analiz ederek kendi
aralarinda hiyerarsi olusturmaktadir. Hiyerarsinin genel unsurlari ise dogrudan

alinacak kararin gerekgeleri ile ilgilidir.
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Hiyerarsi bir kez olusturulduktan sonra, karar vericiler, hiyerarside yer alan kriterleri
dikkate alarak karara etki edebilecek ¢esitli Ogeleri ayni anda birbirleriyle
karsilagtirarak sistematik olarak degerlendirirler. Karsilastirmalarda karar vericiler
unsurlar hakkinda somut verileri kullanabilirler, ancak genellikle unsurlarin goreceli
anlami1  ve oOnemi hakkindaki yargilarim1 kullanirlar.  AHP'nin  6ziinde,
degerlendirmelerin yapilmasinda sadece temel bilgilerin degil, insan kararlarinin da
kullanilabilmesi vardir (Saaty, 2008). AHP, karara etki edebilecek biitiin
degerlendirmeleri islenebilecek ve problemin tamami boyunca karsilastirabilecek
sayisal degerlere doniistiirmektedir. Hiyerarsinin her bir elemani i¢in sayisal agirlik
veya Oncelik tiliretilmektedir. Bu 0Ozellik sayesinde farkli ve siklikla Olgiilemez
Ogelerin rasyonel ve tutarli bir sekilde birbirleriyle karsilastirilmasi saglanmaktadir.
Bu yetenek AHP'yi diger karar verme tekniklerinden ayr1 kilmaktadir. Cogu zaman
baska bir CKKV metodunun da 6n siireci olarak islem gormektedir ki ortaya konan
caligmada da multimoora teknigi oncesinde AHP ile kriterler hiyerarsik olarak
siralanmaktadir. AHP c¢ergevesinde isleyen silirecin son asamasinda, karar
alternatiflerinin her biri i¢in sayisal Oncelikler hesaplanmaktadwr. Bu sayilar,
alternatiflerin karar hedefine ulagsma konusundaki goreceli yetenegini temsil
etmektedir. Boylece gesitli eylem kurslarin dogrudan degerlendirilmesine imkan
sunmaktadir. Biitliin bu yonleri ile AHP metodu 6zellikle uzun vadeli etkileri olan,
yiiksek risk tasiyan ve karmasik iligskiler igeren kararlarin analizinde ¢ok daha

etkilidir (Bhushan ve Kanwal, 2004).

AHP kriterlerin hiyerarsik olarak konumlandirma siireci oldugundan genellikle ayn1
anda bir ¢ok fonksiyonu yerine getirebilmektedir (Forman ve Gass, 2001). Saaty
(2008) bu fonksiyonlar1 su sekilde siralamaktadir:

- Bir dizi alternatif arasindan bir tanesinin se¢imi,

- Alternatiflerin 6neme gore siralanmasi,

- Alternatiflerin géreceli degerinin belirlenerek dncelik verilmesi,

- Bir dizi alternatif arasinda mevcut kaynaklarin paylastirmasi,

- Bir kurulusun kendi organizasyonundaki siireglerini diger tiirlerin en iyisi
olan kuruluslarla karsilagtirmast,

- Kaliteyi cok boyutlu yonleriyle ele alarak iyilestirmesi,
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- QGoriinlise gbére uyumsuz amaglart veya pozisyonlar1 olan taraflar arasindaki

anlagmazliklar1 ¢oziimlemesi.

Sekil 2.4.’de de verildigi iizere AHP ii¢ asamal1 bir modeldir (Saaty ve Vargas, 2001)
Birinci asamasida amag ortaya konmaktadir. Ikinci asamasinda karar alternatifleri
ortaya konmaktadir. Uciincii asamada ise bu alternatiflere iliskin kriterler tespit
edilmekte ve derecelendirilmektedir ki bu asamada kriterler genellikle anket

uygulanmak suretiyle siralanmaktadir (Dagdeviren ve ark., 2004).

AMAC

Kriterler

Alternatifler

Sekil 2.4. Ug seviyeli analitik hiyerarsi model (Saaty ve Vargas, 2001)

AHP kullanilirken belirli prosediirlerin takip edilmesi gerekmektedir. Oncelikli
olarak hedef kararm, bu karara ulasmak icin alternatiflerin ve alternatifleri
degerlendirmede  kullanilacak  kriterlerin  hiyerarsik  olarak  modellenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Saaty tarafindan Onerilen ve asagida listelenen 1-9
skalasina gore karsilastirma yapilir. Toplam karsilagtirma sayist m.(m-1)/2 seklinde
formiile edilir. Burada m sayis1 eleman sayisidir ve bir kriterin diger bir kritere
karsilik onemini ifade etmektedir. A kriteri ile B kriterinin karsilastirmasinda A

kriteri B kriterine gore m 6neme sahipse B kriteri A kriterine gore 1/m 6neme

sahiptir. Toplam kriter sayisina (n) gore karsilagtirma asagidaki gibi resmedilebilir.
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—all alz . . . aln_

a21 azz . . . a2n
A=

lap; Apz - - - App.

AHP yonteminde kriterler ve agirliklar1 belirlenirken Saaty tarafindan tespit edilen

onem skalas1 6nerilmektedir (Saaty, 1990: 15):

- Esit 6nem (1)

- Biraz 6nemli (3)

- Fazla 6nemli (5)

- Cok fazla 6nemli (7)

- Son derece onemli (9)

Bu onem skorlar1 arasinda bir puan vermek gerektiginde de 2,4,6,8 rakamlarinin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu sirlamaya gore 6rnegin 1. kriter ile 4. kriter 6rnegin
esit oneme (1) sahipse ajs=a4;=1 degerini alir. Buna karsilik 1. kriter 4. kritere gore

son derece onemli olsaydi a4, 9 degerini alirken a4; ise 1/9 degerini alacaktir.

Karsilagtirmalar, karsilagtirma matrisinin tiim degerleri 1 olan kodsegenin iistiinde

kalan degerler i¢in yapildiginda kdsegenin altinda kalan bilesenler igin

ai]- = —
ji

esitligini uygulamak yeterli olacaktir. Hiyerarsik unsurlar arasinda da onceliklerin
belirlenmesi ikinci prosediirdiir ve énem arz etmektedir. Oncelikler belirlenirken
dikkat edilecek en 6nemli husus varilan yarginin iyi bir sentezden ge¢mesidir. Bunun
icin kriterlerin karsilastirma metrisinin normalize edilmesi ve Oncelik vektoriiniin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Oncelikli olarak karsilastirma matrisi kriterlerinin
biitiin igerisindeki agirliklarini belirlemek i¢in siitiin vektorlerinden yararlanilarak n

adet ve n bilesenleri asagidaki sekilde formiile edilerek B siitiin vektorii olusturulur.
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ai]-
bij -

n
i=1 4ij

Sonrasinda n kriter sayisi kadar elde edilen B siitun vektorii bir matris formatinda

birlestirilir ve C matrisi meydana getirilir.

—Cll C12 . . . Cln_
C21 C22 . . . C2n
C=
[Chy Cpz - - - Cppd

C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Oncelik

vektori olan W siitun vektori elde edilir.

Z;1Qj

w; = —
n

n adet wi degerinden olusan W vektorii asagida resmedildigi sekilde vektorii

kriterlerin ~ birbirlerine gore Onem degerlerine gore yiizde dagilimlarini

gostermektedir.
_Wl -
W7
W =
W,

Yine diger 6nemli bir prosediir siirecin her agamasida alinan kararlarin tutarliliginin

kontrol edilmesidir (Saaty, 2008).
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Kriter sayist ile temel deger adi verilen (A) bir katsaymin karsilastiriimast ile
tutarlilik oranima ulasilir. A'nin hesaplanmasi i¢in dncelikle A karsilastirma matrisi ile

W oncelik vektoriiniin matris ¢arpimindan D siitun vektorii elde edilir.

—dll d12 . dln_ "Wl_
d21 dzz C e dzn W>
D=|" X
-dnl an [ dnn_ -Wn-

D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin kargilikli elemanlarinin bdliimiinden her bir
degerlendirme faktoriine iliskin temel deger (E) elde edilir. Bu degerlerin aritmetik

ortalamasi temel degeri (matrisin en biiylik 6z degerini, Amax) verir.

E d 123
i_Wi (1— )4, n)

n
i=1 Ei

}\max -

Ikili karsilastirmalar sonucu elde edilen bir matrisin tutarli olabilmesi i¢in matrisin en
biiyiik 6z degerinin (Amax), matrisin boyutuna esit olmas1 gerekir. A hesaplandiktan

sonra tutarlilik gostergesi (CI)

Amax — 1
Cl=——({=123...
— (i n)

esitligi ile elde edilir.
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2.5.2. Multimoora

Brauers ve Zavadskas (2011) tarafindan gelistirilen multimoora tek basina g¢ok
kriterli bir karar verme teknigi degildir. Multimoora birka¢ ¢ok kriterli karar verme
tekniginin sirali olarak uygulandigi bir metottur. Bunlardan ilk ikisi Brauers ve
Zavadskas (2006) tarafindan gelistirilen ve “Oran Analizi ile Cok Amagh
Optimizasyon” olarak terciime olunan MOORA (Multi-objective Optimization By
Ratio Analysis) metotlaridir. Bu metotlar Moora Oran Yaklagimi ve Moora Referans
Noktas1 olarak adlandirilmaktadir. Ugiincii bir metot ise Brauers (2002) tarafindan

gelistirilen Tam Carpimsal Form (Full Multiplicative Form) yontemidir.

Bu ii¢ yontemden elde edilen tiim degerlendirmelerin birlestirilerek yeniden
yorumlanmasi multimoora olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢oklu degerlendirmeler
nedeniyle de multimoora daha isabetli kararlar alinmasma imkan tanimaktadir
(Karaca, 2011). Hesap siiresinin kisaligi, uygulamadaki basitligi ve matematiksel
islemlerdeki kolaylig1 multimooray: diger CKKV metotlarindan daha avantajli hale
getirmektedir (Yildirim ve Onder, 2014).

Multimoora yonetimi birka¢ evreden meydana gelmektedir. Birinci evrede ana veri
dogrultusunda belirlenen kriterler ve alternatifler karar matrisine doniistiiriilmektedir.
Daha sonrasinda Moora-Oran ve Moora-Referans Noktasi olarak adlandirilan moora
yontemleri kullanilarak moora sonucu elde edilmektedir. Diger taraftan da Tam
Carpimsal Form cercevesinde diger sonuglara ulagilmaktadir. En son Sira Baskinlik
Teorisinden yararlanilarak bu {ic metottan elde edilen sonuglar yeniden siralanarak

multimoora sonucu elde edilmektedir (Sekil 2.5.).

Matris Olusumu
X Oran Metodu

kiiter]  kriter2  kriteri  keitern | | ) s | =
. alternatif 1x x.......... b S -SSR x | = §
- |alternatif 2x x..... ... > ST b ST x Referans =
- alternatif jx x.......... F SRR b ST x Nokta =
= alternatifmx ... x_ ... X ... X Yaldasmmu 5
Tam =

Carpm

Fornmu

Sekil 2.5. Multimoora yonetim diagrami (Brauers ve Zavadskas, 2011)
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Sekilde de goriildiigii iizere multimoora ii¢ ¢esit moora metodunun bir araya getirilip
yeniden yorumlanmasi ile sonuca varilan bir yontemdir. Ancak moora metotlari, bir
onceki adimda olusturulan karar matrisindeki degerler iizerinden yapilmaktadir.

Karar matrisinde:

- 1=1,2, ..., nkriterleri; n kriterlerin adedini,
- j=1,2, ..., malternatifleri; m alternatiflerin adedini,

- xij: j. alternatifinin 1. kriterine gore aldig1 degeri gdstermektedir.

a) Moora-Oran Metodu
Moora-Oran yaklagimi iki denklemden ve {i¢ adimdan olusmaktadir. Birinci adimda
her bir alternatifin her bir kritere gore aldigi deger asagidaki denklemdeki gibi

hesaplanarak normalizasyon islemi yapilmaktadir:

Xii
_ ]
m 2
’ k=1Xkj

Ikinci adimda maksimizasyon degerler toplammdan minimizasyon degerler toplami

cikarilarak i alternatifinin tiim amaglara gore normallestirilmis degerlendirilmesi

sayilan Y;* degerleri asagidaki denklemdeki gibi hesaplanarak elde edilmektedir:

n
* —_ *_ *
j=1 j=g+1

Ugiincii ve son adimda ise elde edilen y;* degerlerinin siralamasi yapilarak islem

tamamlanmaktadir (Brauers ve Zavadskas, 2013).
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b) Moora Referans Noktas1 Yaklasimi

Moora Referans Noktast Yaklagiminda her bir kriter i¢cin maksimal amag referans

noktalar1 (Ij’ler) tespit edilir ve Xj*lere olan uzakliklar1 asagidaki denkleme gore

hesaplanir:
*
Ty — Xij

Burada Tjdeki j kriterin referans noktasini ve X;*’deki i. alternatifin j. kriterdeki

normallestirilmis degeri gdstermektedir (Brauers ve Zavadskas, 2013).

¢) Moora Tam Carpim Formu

MOORA tam carpim formunda Xj; degerleri asagida verilen denklem kullanilarak
suretiyle normallestirilir (Karaca, 2011: 26):

e

r_ 4 R 1 . =T .
U] = Bj, A] = nglxg], B] = Hk:i+1xk]

d) Sira Baskinlik Teorisi

Swra Baskmlik Teorisi, ordinal bir 6l¢egin siralama tiiriine gore baska tiirden bir
ordinal Olcekle baskinlik (mutlak ve genel baskin), geciskenlik ve dengelilik gibi
ozellikler kullanilmak suretiyle degistirilmesi eylemidir. Moora metodlar1 ile elde
edilen degerler bu eyleme tabi tutularak multimoora siralamasi elde edilmektedir

(Brauers ve Zavadskas, 2011).

Multimoora g¢ergevesinde kullanilan her ii¢ teknikten elde edilen alternatif siralama
degerleri esitse (Ornegin 2-2-2) mutlak baskin olarak tanimlanmaktadir. Genel
baskinlikta ise 6rnegin (k < [ < f < z) baskmliklar1 elde edildiginde (z — k — k)
verisinin (f — [ =) verisine; (k — z — k) verisinin (I — f — [) verisine ve yine (k — k —
z) verisinin (I — [ — f) verisine genellikle baskin oldugu kabul edilir. Gegigkenlikte
ise baskinlik hiyerarsisine gore hareket edilir. Soyle ki k'nin I’ye baskin oldugu bir
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durumda eger | de f’ye baskimsa o zaman k ayni sekilde f’ye de baskin kabul
edilmektedir. Bu durumda da eger (k — k — k) verisi (I — [ — [) verisine tamamen
baskin olacaktir. Dengelilik de ise elde edilen verilerden (¢ — ¢ — ¢) gibi mutlak
dengelilik baglaminda (4 — ¢ — 11) ve (6 — ¢ — 7) gibi ii¢ farkli olaydan ikisinde bir
denge soz konusu ise dengelilik olugsmaktadir (Gelen, 2018).



BOLUM 3. YONTEM

Bu boliimde o6ncelikli olarak arastirmada kullanilan modele yer verilmistir. Daha
sonrasinda arastirma grubu 6zetlenmis ve veri toplama yontemleri tanimlanmistir. En

son olarak yapilan analizler hakkinda agiklayici bilgilere yer verilmistir.

3.1. Arastirma Modeli

Bir otomotiv firmasinda ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile karbondioksit
azaltimmnin saglanmasi i¢in en uygun projenin se¢imi konulu aragtirmada model
olarak Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri (CKKYV) kullanilmistir. Birgok metodun
yer aldigi CKKYV arasinda AHP ve Multimoora kullanilmistir. Bu metotlara iliskin

genis bilgi calismanin 2. Boliimiinde detayl1 olarak verilmistir.

3.2. Arastirma Grubu

Arastirmanin evrenini Marmara Bolgesinde faaliyet gdsteren otomotiv iiretim tesisi
olusturmaktadir. Kriterleri belirlerken arastirmanin 6rneklemini goniilliiliik esasinsa

gore ¢esitli branglarda miithendis olarak ¢alisan toplam 8 kisi olusturmustur.

3.3. Veri Toplama Yontemi

Arastirmada kriterleri belirlemek i¢in kullanilan anket formlar1 katilimcilar ile yiiz
yiize gOriigmek sureti ile olusturulmustur. Fabrikanin karbondioksit salinimini aza
indirecek optimum ¢6ziimii belirlemek amaciyla Oncelikle karar kriterlerinin
belirlenmesi gerektiginden bu kriterlerin belirlenmesi amaciyla benzer miihendislik
projelerinin yonetiminden ve iiretim tesislerinin isletilmesinden sorumlu, konusunda
tecriibeli, farkli disiplinlerdeki uzmanlarin katilmi ile bir proje ekibi

olusturulmustur. Sekiz kisiden olusan proje ekibi hem kriterlerin belirlenmesi hem de
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kriter agirliklarnin olusturulmast c¢alismalarinda yer almiglardir. Kriterler
belirlenirken ve agirliklandirilirken Saaty (1990) tarafindan gelistirilen 6nem skalasi
kullanilmistir. Bu skalaya iligkin detayli bilgi ¢alismanin AHP bashgi altinda

mevcuttur.

Calismada yer alan yenilenebilir enerji projelerinden elde edilecek tasarruf
belirlenirken HES’lerde enerjiye konu kaynagin debisi ve yerden yiiksekligi, GES ve
GTE i¢in ise ¢aligmanin yapildig1 bolgenin yillik radyasyon degerleri ve giinesli giin
sayilar1 dikkate almmustir. Alternatiflerin ilk yatrim maliyetleri, isletme bakim
maliyetleri, kurulum siireleri ve alan ihtiyaglar1 hesaplanirken, benzer tesis
kurulumlarin1 yapmis yiiklenici firmalardan alinan teklifler, taahhiitler ve iiriin
ozellikleri referans alinmistir. Sosyal etki ve adaptasyon kolayligma yonelik veriler
alternatiflerin ikili karsilastirilmast ve 1- 5 arasmnda puanlama yapilarak

olusturulmustur.

3.4. Verilerin Analizi

Verilerin analizi konusunda; c¢ok kriterli karar verme metotlarindan olan AHP ve
Multimoora kullanilmistir. Bu siirecte dncelikle anketle belirlenen kriterler ve ikili
karsilagtirmalar sonucu elde edilen oncelikleri, AHP matrisine tasiarak normalize

edilmis, kriter agirliklar1 ve AHP matrisinin tutarlilik orani hesaplanmustir.

Sirketi, koymus oldugu yillik karbondioksit azaltim hedefine ulastiracak optimum
¢ozlimiin bulunmasi i¢in enerji tasarrufu, sosyal etki ve adaptasyon kolayligi
kriterlerinin maksimizasyonu, buna karsilik ilk yatirim maliyeti, isletme bakim
maliyeti, alan ihtiyact ve uygulama siireci gibi kriterlerinin minimizasyonu
amaglanmigtir. Her alternatifin ilgili kritere karsilik gelen degeri hesaplanarak moora

karar matrisi olusturulmustur. Kriterleri kisaca tanimlayacak olursak;

Ik yatrrm maliyeti : Karbondioksit azaltimmin saglanmasi amaciyla segilen
alternatifin uygulanmasi siirecindeki tiim giderlerdir. Proje, danigsmanlik, makine,
ekipman, is¢ilik ve yasal mevzuatlar kaynakli tiim vergi, har¢ ve izin masraflarmi

kapsamaktadir.
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Isletme bakim maliyeti : Ik yatrim maliyeti disinda ekonomik olarak
degerlendirilecek en 6nemli kriterlerden bir tanesi secilecek ¢ozliimiin uygulanmasi
sonrasi faal ve verimli kullaniminin saglanmasi i¢in gerekli adam saat, bakim, sarf

malzeme vb. diger tiim giderlerdir.

Enerjii maliyeti : Karbondioksit azaltimma ydnelik belirlenecek alternatifin enerji
maliyeti iizerindeki azaltim etkisini ifade etmektedir. Enerji maliyeti enerji satinalma,
iletim, dagitim gibi tedarik, satig, dagitim ve iiretim sirketleri nezdinde 6denen tiim

ucretlerdir.

Uygulama siiresi : Uygulama siiresi segilecek ¢oziimiin projelendirilmesi, gerekli
izinlerin alinmasi, malzeme tedarigi, saha uygulamasi, devreye alma ve test siirecinin

tamamini kapsamaktadir.

Adaptasyon kolayligi : Sunulan ¢6ziimiin teknik acgidan mevcut altyapiya
adaptasyonu, hali hazirda otomotiv iiretim tesislerinde uzmanlagsmis bakim onarim
faaliyetlerinden sorumlu personelin bilgi becerisine uygunlugu ve diger teknik ve

idari isleyise adaptasyon kolayligidir.

Alan ihtiyact : Endiistriyel tesislerin ihtiya¢ duydugu kaynaklardan bir tanesinin de
iretim faaliyetleri i¢in kullanilmakta olan veya gelecekte kullanilma potansiyeli
bulunan (genislemeye yonelik) a¢ik alanlar oldugu bilinmektedir. Bu kriter {iretim
/genigleme alanlarmin karbondioksit salmimimi diisiirecek projeler i¢in ayrilacak

kismini ifade etmektedir.

Toplumsal/sosyal etki : Secilecek alternatifin sosyal sorumluluk ve deger yaratma
baglaminda saglayacagi katkinmn, buna paralel olarak sirket i¢inde ve disinda

yaratilacak olumlu alginm 6lgiitiidiir.

Moora karar matrisi normalize edildikten sonra, matris degerleri AHP yontemiyle
hesaplanmig kriter agwlhklar1 ile ¢arpilarak agirliklandirilmis karar matrisi
olusturulmustur. Moora uygulamalarinin ilki olarak ele alinan oran metodunda,

agirhiklandirilmig karar matrisindeki satir degerleri amag fonksiyonuna gdre toplanip
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cikariltilmis ve elde edilen sonucun en biiylikten en kiiciige dogru siralanmasi ile

¢coziime ulagilmistir.

Moora uygulamalarmin ikincisi olan referans nokta metodunda amag fonksiyona
uygun olarak belirlenen siitun degeri referans nokta olarak tanimlanmis, referans
noktalarin diger siitun degerlerinden farki alinarak referans nokta matrisi elde
edilmistir. Bu matrisin satir toplamlarinin en kiiciik degerden en biiyiik degere dogru

siralanmasi ile ¢oziime ulasilmistir.

Moora uygulamalarinin iiglinciisi ve sonuncusu olan tam carpim formunda
normalize edilmis karar matrisindeki satir degerleri amag fonksiyonuna gore sira ile
carpilarak (amag¢ maksimizasyon ise) ve bdliinerek (ama¢ minimizasyon ise) satir
sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonuglarin biiyiikten kiigiige siralanmasi ile ¢oziime

ulagilmistir.

Son olarak tiim moora wuygulamalarmmin swa baskinlik teorisine gore

degerlendirilmesi yapilarak multimoora sonucu siralama elde edilmistir.



BOLUM 4. BULGULAR

Bu boliimde oncelikli olarak arastrma grubuna iliskin tanimlayici1 bulgulara yer
verilmigtir. Daha sonrasinda CKKYV teknikleri ¢er¢evesinde yapilan hesaplara ve elde
edilen sonuglara yer verilmektedir.

4.1. Uygulamanin Yapildig: Isletmeye iliskin Bilgiler

Calismaya konu olan isletme Marmara Bolgesinde otomotiv sektoriinde faaliyet

gostermektedir.
Tablo 4.1. Tesisin igletim alan

Arazi Tahsis Durumu Alan (m?)
Kapal1 alan (iiretim) 59,061
Kapal1 alan (ofis ve sosyal alanlar) 1,250
Acik stok alan1 ve lojistik alani 10,117
Kullanim dis1 yesi alan 30,604
Kapal1 ve a1k alan toplamu 101,032

Tesis 60,311 m*’si kapali ve 40,722 m>’si acik olmak tizere toplam 101,032 m’ alan

iizerinde kurulmustur (Tablo 4.1.).

Aylik elektrik tiiketimi (M kWh)
2 -

0 Lo

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.1. Isletmenin elektrik tiiketim profili
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Haftada 6 giin ve 24 saat calisma planmna gore faaliyet gdstermekte olan tesisin
saya¢c okumalarmma gore tespit edilen aylik elektrik tiiketim degerleri Sekil 4.1.’de

gosterilmektedir.

Aylik dogalgaz tiiketimi (M kWh)
6 -
4 -
LT 16 1,6
2 L2 g 0 LI 2
0,6 0,4 0,5 0,3 0,5
O m
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.2. Tsletmenin dogal gaz tiiketim profili

Yine tesisin dogalgaz sayacindan alinan tiiketim degerlerine gore hesaplanan aylik

tilketim degerleri Sekil 4.2.’de gosterilmektedir.

Global sera gazi (GHG - Greeenhouse Gas) protokoliine gore tiiketilen elektrik ve
dogalgaz kaynakli sera gazi salinimlari, tiiketimin oldugu bdlgede gerceklesmekte
ise bu salinimlar kapsam-1, tiiketimin oldugu bdlgeden farkli bir bdlgede
gergeklesiyorsa kapsam-2 olarak siniflandirildigindan, tesisin elektrik ve dogalgaz

tiikketimleri incelendiginde iki farkli siniflandirma karsimiza ¢ikmaktadir.

e CO:

Elektrik
Dogal
gaz

Elektrik Uretim tesisi Elektrik dagitim sistemi Uretim teisis

Sekil 4.3. Isletmenin enerji iletim durumu

Sekil 4.3.’de goriilecegi lizere tesisin dogalgaz tiiketimi, ihtiya¢ duyulan enerjiyi
kargilamak amacuyla tesis igerisinde gerceklesen yakma iglemi kaynaklidir. Yakmaya

bagli olusan sera gazi salinimi tesis icerisinde yani yine tesisin bulundugu bolgede
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gergeklestiginden dogalgaz tiiketimi sonucu olusan karbondioksit salinimi kapsam-1

icerisinde degerlendirilmistir.

Elektrik tiiketimi ise elektrik tedarikg¢ilerinin, tesisin bulundugu il disindaki
ireticilerden elektrik tedarik etmesi ve bu sebeple tesisin ihtiya¢c duydugu elektrigin
iiretilmesi sirasinda diger bolgelerde karbondioksit salinimi olusturmasi sebebiyle

kapsam-2 igerisinde degerlendirilmistir.

Tesisin kapsam-1 ve kapsam-2 igerisinde degerlendirilen tiikketimleri sonucu olusan
karbondioksitin hesaplanmas1 amaciyla Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan belirlenen

karbondioksit doniisiim oranlar1 kullanilmistir.

Aylik elektrik tiiketimini karsilamak icin salinan CO, (Ton)
800 -~

460 > 479

200 | 418 428 ... 398 405 405 393 375 385

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.4. Isletmenin elektrik tiiketimine bagli olarak salinan karbondioksit miktar

Isletmenin elektrik tiiketimine bagli olarak gergeklesen aylik karbondioksit salmim
miktarlar1 Sekil 4.4.°de verilmistir. Buna goére yillik toplam elektrik tiiketimi
kaynakli karbondioksit salinim1 3,014 Ton/y1l olarak hesaplanmustir.
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Aylik dogalgaz tiketimi sirasinda salinan CO, (Ton)
800 -

219 g5 179 203
10 75 90 ., 94

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 4.5. Tsletmenin dogal gaz tiiketimine bagli olarak salinan karbondioksit miktar

Isletmenin dogalgaz tiiketimine bagli olarak gerceklesen aylik karbondioksit salinim
miktarlar1 Sekil 4.5.’de verilmistir. Buna gore yillik toplam dogalgaz tiiketimi
kaynakli karbondioksit salinimi 1,022 Ton/y1l olarak hesaplanmigtir.

Elektrik ve dogalgaz kullanimi kaynakli karbondioksit salinimina bakildiginda
toplam deger 4,036 Ton/yil olarak hesaplanmustir. isletme ydnetimi orta ve uzun
vadeli karbondioksit salinimina yonelik stratejilerini belirlemek amaciyla, oncelikle
yulik salinmmmin %1°lik kismmni azaltmaya yonelik calisma gerceklestirmeyi

hedeflemistir. Buna gore azaltilmasi geren miktar 40 Ton/y1l olarak hesaplanmistur.

Tesisin 40 Ton/y1l’lik karbondioksit salinimini azaltip hedefine ulasmasi i¢in, direkt
olarak bu miktarm ofset edilmesi veya bu miktar karsilik gelen tiiketimin

yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi gerekmektedir.

Tablo 4.2. Isletmenin elektrik tiiketimine bagl olarak salinan karbondioksit

Yenilenebilir enerji CO, azaltim miktar1 Katsay1 kWh/ y1l enerji ihtiyaci
kullanim noktasi ton/y1l Ton/kWh

Elektrik 40 0.000560 71,428.6

Dogalgaz 40 0.000181 220,994.5

IPCC katsayilarina goére yenilenebilir enerji kaynagindan saglanmasi gereken
miktarlar tablo 4.2.°de hesaplanmustir. Buna gore yillik olarak sebekeden temin
edilen 70,428.6 kWh ya da dogalgaz santralinden elde edilen 22,994.5 kWh elektrik

tilketiminin yillik 40 ton CO; salinimin1 beraberinde getirecegi anlasilmaktadir.
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4.2. Katihmeilara iliskin Tammlayic1 Bilgiler

Tablo 4.3. Arastirma Grubuna Ait Tamimlayici Bilgiler

Katilimel Meslegi Tlgili Siireg Gorevi Tecriibe (y1l)
Ingaat . o
1 Yardimct isletmeler yoneticisi 28
Miihendisi .
Tesis Isletme
Elektrik Yardimeci igletmeler elektrik ve s
2
Miihendisi mekanik grup sorumlusu
Elektrik ] B o
3 o Cevre ve Tesis enerji yoneticisi 7
Miihendisi
Enerji
Ceve -
4 o Yonetimi Cevre grup sorumlusu 9
Miihendisi
Endiistri
5 Satinalma Satinalma sorumlusu 11
Miihendisi
1n§aat i I | 24
6 nsaat yatirimlari grup sorumlusu
Miihendisi Y g "
Makine Miihendislik ’
7 Mekanik yatirimlar grup sorumlusu 5
Miihendisi ve Yatirim
Elektrik .
8 Elektrik yatirimlar grup sorumlusu 27
Miihendisi

Tablo 4.3.’de goriildiigii tizere kriterleri belirlemeye ve agirliklandirmaya insaat (2),
elektrik (3), ¢evre (1), endiistri (1) ve makine (1) olmak {izere toplam 8 miihendis
katilmistir. Miihendislerin farkli pozisyonlarda gorev aldiklar1 ve degisen is

tecriibesine sahip olduklar1 gériilmektedir.

4.3. Alternatiflere iliskin Bulgular

4.3.1. HESe iliskin hesaplamalar

Tesisin  elektrik  kaynakli  karbondioksit  salinimini  azaltmak amaciyla
degerlendirebilecegi alternatiflerden bir tanesi hidroelektrik santraldir (HES). Tesis,
HES kurulumuna uygun akarsu, nehir gibi diisii olusturabilecek bir kaynagin
yakininda bulunmamasina ragmen tesisin ihtiyaci olan suyun iletimi sirasinda olusan

kinetik enerjiden faydalanilabilecegi diisiiniilmiistiir.
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su iletim
noktasi

h,=147 m. liretim  tesisi
Lhavuz
v  Denizseviyesi t h,=26 m.

Sekil 4.6. Isletmenin su iletim yapisi

Sekil 4.6.’da da resmedildigi iizere tesisin su tedarik¢isi olan firma tarafindan
kullanilmakta olan su deposunun deniz seviyesinden yiiksekligi 147 metre, tesisin
deniz seviyesinden yiiksekligi ise 26 metre olarak Ol¢iilmiistiir. Buna gore aradaki
121 metrelik yiikseklik farkinin saglayacagi potansiyel giic ¢alismanin 2.3.1
kisminda belirtien formiile gore hesaplanmistir. Hesapta kullanilan debi bir giinliik
iiretim faaliyeti i¢in gerekli olan ve tesisin su sayacindan okunan tiikketim degerlerine

gore olusturulmustur.
Tablo 4.4.°de ortaya konan ve debiye gore bulunan ortalama gii¢c olan 10.353 kW ve
tesisin yilik toplam c¢aligma saati ile hesaplama yapilarak yillik enerji iiretim

potansiyeli,

Enerji = Yillik toplam ¢aligma saati x gii¢, formiiliine gore

Enerji = 6912 saat/y1l x 10.353 kW = 71.559 kWh/y1l olarak hesaplanmustir.

Uretilecek bu enerji miktari ile saglanacak maliyet tasarrufu ise,

Enerji maliyet = Uretilen enerji x birim fiyat, formiiliine gore

Enerji maliyeti = 71.559 kWh/y1l x 0.06 €/kWh = 4,293 €/y1l olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 4.4. HES su kaynaginin debisi ve kurulu giicti

Saat Aralig1 Saatlik debi Saniyelik debi Giig
Baglangic Bitis m3 m3 kW
0:00 - 1:00 51 0.014 11.037
1:00 - 2:00 45 0.013 9.739
2:00 - 3:00 43 0.012 9.306
3:00 - 4:00 39 0.011 8.440
4:00 - 5:00 40 0.011 8.657
5:00 - 6:00 45 0.013 9.739
6:00 - 7:00 42 0.012 9.090
7:00 - 8:00 49 0.014 10.604
8:00 - 9:00 51 0.014 11.037
9:00 - 10:00 45 0.013 9.739
10:00 - 11:00 49 0.014 10.604
11:00 - 12:00 41 0.011 8.873
12:00 - 13:00 42 0.012 9.090
13:00 - 14:00 48 0.013 10.388
14:00 - 15:00 44 0.012 9.522
15:00 - 16:00 49 0.014 10.604
16:00 - 17:00 51 0.014 11.037
17:00 - 18:00 46 0.013 9.955
18:00 - 19:00 49 0.014 10.604
19:00 - 20:00 39 0.011 8.440
20:00 - 21:00 38 0.011 8.224
21:00 - 22:00 48 0.013 10.388
22:00 - 23:00 44 0.012 9.522
23:00 - 24:00 48 0.013 10.388
Elde edilecek ortalama giig 10.353

Hesaplamada Ocak 2019 ayma ait TETAS (Tiirkiye Elektrik Ticaret A.S.) tarafindan
yaymlanan elektrik birim fiyatlar1 ve ayn1 doneme ait T.C. Merkez Bankasi efektif

doviz kurlar1 dikkate alinmastir.

HES projesinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli ilk yatirim maliyeti ise tiim disiplinler
icin ayr1 hesaplanmistir. Buna gore projenin biit¢e fiyati; insaat 12,050 €, mekanik
21,560 € ve elektrik 7,312 € olmak iizere toplam 40,922 € olarak kabul edilmistir.
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Her ne kadar kiiglik 6l¢ekli HES’ler tak unut sistemler olarak degerlendirilse de bir
seferlik ilk yatirim maliyetine ilave olarak yillik isletme bakim maliyeti dngoriisii
yapilmistir. Bu maliyet kalemi igerisinde 20 yil kabul edilen sistem dmrii boyunca
gerceklestirilecek Onleyici bakim ve igletme kontrol i¢in gerekli malzeme ve adam
saat maliyetlerinin ortalamasi alinarak 650€/y1l tutarinda harcama Ongoriilmiistiir.

Ana bakim ve ariza sonucu olusacak tamir masraflar1 kapsam harici tutulmustur.

HES tiirbini montaji1 ve ileride olusacak tamir bakim ihtiyacini karsilayacak servis
alan1 i¢in de sekil 4.6.’da gosterilen tesis igerisindeki havuzun girisinde 19 m® lik

alan ihtiyac1 ve 35 giinliik uygulama siiresi dngoriilmiistiir.

Sosyal etki ve adaptasyon kolaylig1 dl¢tilebilir kriterler olmadigindan proje ekibi
tarafindan puanlanarak degerlendirilmistir. Proje ekibi kiiclik bir alanda yapilacak
montajin kolayligini ve gerekli donanimin azligimi dikkate alarak benzer yenilenebilir
projelere gore adaptasyonun daha kolay, ancak sertifikasyona gore daha zor bir siire¢
oldugunu belirterek 5 Tizerinden 4 puan vererek adaptasyon kolayligmi

degerlendirmislerdir.

Sosyal etki degerlendirmesinde HES’ler ile ilgili kamuoyunda yaygin olarak olusan
dogal ortama verdigi olumsuz etkiler diisiiniilmiis, bu projede benzer bir
olumsuzlugun olmadig: bilinse de proje imaj1 agisindan degerlendirilerek puanlama
yapilmistir. Buna gére HES diger yenilenebilir enerji projeleri ve aga¢ dikiminin de

gerisinde kalarak 5 iizerinden 3 puan alabilmistir.

4.3.2. GTE’ye iliskin hesaplamalar

Tesisin karbondioksit salinim hedefine ulagmasi i¢in 220.995 kWh/y1l’lik dogalgaz

tilketiminin giines enerjisinden karsilanmasi gerektigi Tablo 4.2°de agiklanmustir.

Bu enerji kazanimi i¢in gerekli olan alan ve ihtiya¢ duyulan panel adedi tesisin
bulundugu ilin radyasyon degerlerine ve panel iireticisi firmanmn yaymladigi veri
sayfasina gore hesaplanmistir. Calismada bina ¢atilar1 ve genisleme alanlarina sistem

kurulumu yapilabilecegi diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.7. Tesisin bulundugu ile ait aylik radyason degerleri (Kaynak : EIE)

Belirtilen aylik radyasyon degerlerinin (Sekil 4.7.) o aya ait giin sayist ile ¢arpilmast

sonucu toplam potansiyel kazanim tespit edilmistir
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Sekil 4.8. Tesisin bulundugu ile ait 1 m? ye diisen aylik toplam potansiyel

Sekil 4.8.’de bu carpim sonucu elde edilen 1 m* basma alinabilecek 151n1m miktar
gdsterilmistir. Buna gore yillik toplam deger 1346,84 kWh/m® olarak hesaplanmustir.
Hesaplamanin geri kalan kisminda bu veriyi kullanarak ka¢ m” lik alanda kag adet

panel ile hedeflenen enerjinin elde edilebilecegi bulunmustur.
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Tablo 4.5. Tesisin bulundugu ile ait 1 m’ ye diisen aylik toplam potansiyel

Aciklama Deger Birim
Briit panel dlgiisii 2.51 m*/adet
Net panel 6l¢iisii (151n1m alani) 2.33 m?*/adet
Optik verim 76% -
Termal verim (bolge sartlari igin) 38% -

Toplam panel verimi

. . . 29%
(optik verim x termal verim) °

Panel iireticisi firmaya ait olan ve Tablo 4.5.’de yer alan toplam panel verimi panel
yiizeyine diigen enerjinin ne kadarmin sisteme aktarilabilecegini gostermektedir.
Burada sisteme aktarilmasini istedigimiz enerji karbondioksit hedefine karsilik gelen

miktar oldugundan esitlik buna goére diizenlenmistir.

Sisteme aktarilabilir enerji = Panel ylizeyine diisen enerji x Verim, formiiliine gore
Panel yilizeyine diisen enerji = 220.995 kWh/y1l / 29% = 765.218 kWh/y1l olarak

hesaplanmuigtir.

765.218 kWh enerjinin mevcut 1smim degerlerine gore kag m® den almabilecegini

hesaplamak i¢in ise, grafik 4.8 deki veriden faydalanilmistir.

Panel yiizeyine diisen enerji = Isinim miktar1 x toplam 151im alani, esitliginden
Toplam 1sinim alant = 765.218 kWh / 1.346,84 kWh/m*=568,15 m® olarak

bulunmustur.

Bu alana diisen panel sayisini bulmak i¢in ise ¢alismaya referans olan iiriine ait tablo

4.5°de verilen net panel l¢iisii (1s1n1m alani) degeri kullanilmistir.

Toplam 1s1n1m alan1 = Panel 1g11m alani x Panel sayisi, esitliginden

Panel sayis1 = 568,15 m® /2,33 m*/adet = 243,84 adet olarak bulunmustur.
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Ihtiyag duyulan 243,84 (yaklasik 244) adet panelin kaplayacagi alan ise yine Tablo

4.5’de verilen toplam panel 6l¢iisii ile hesaplanmustir.

Toplam alan = Panel 6lgiisii (briit) x Panel sayis1

Toplam alan = 2,51 m’ /adet x 244 = 612,44 m® olarak bulunmustur.

612,44 m” lik alan ihtiyacmin karsilanmasi i¢in ¢at: montajindaki konstriiksiyon
isciligindeki zorluklara dikkat ¢ekilerek tesis genisleme alaninin sistem kurulumu
icin tahsis edilmesi diisiiniilmiistiir. Montaj1 yapilacak 244 adet panelin ve yardimci
tesisiatinin tedarigi, mekanik ve elektrik montajlarin tamamlanmasi ve devreye alma

stireci i¢in 58 giinliik is plan1 6ngoriilmiistiir.

Yukarida bahsedilen is kapsammin toplam bedeli 68.076 € olarak ilgili firma
tarafindan tekliflendirilmis, sistemin isletilmesi ve bakimi i¢in harcanacak malzeme
ve adam saatin maliyeti yillik ortalama 1.950 € olarak dngoriilmiistiir. Ana bakim ve
ariza sonucu olusacak tamir masraflar1 kapsam harici tutulmustur. S6z konusu

maliyetlerin yan 1sira iiretilecek enerji ile saglanacak maliyet tasarrufu,

Enerji maliyeti = Uretilen enerji x birim fiyat, esitligine gore

Enerji maliyeti = 220.995 kWh/yil x 0,0203 €/kWh = 4,491 €/yi1l olarak
hesaplanmistir. Hesaplamada Ocak 2019 ayma ait BOTAS (Boru Hatlar1 ile Petrol
Tasima A.S.) tarafindan yaymnlanan dogalgaz birim fiyatlar1 ve ayn1 doneme ait T.C.

Merkez Bankasi efektif doviz kurlar1 dikkate alinmistir.

Sosyal etki ve adaptasyon kolaylig1 dl¢tilebilir kriterler olmadigindan proje ekibi
tarafindan puanlanarak degerlendirilmistir. Proje ekibi genis bir alanda yapilacak
caligmalari, uygulama siiresini dikkate alarak mevcut altyap: ile evlendirilmesinde
yasanacak zorluklara dikkat c¢ekmis, tesiste calismakta olan mekanik islerden
sorumlu personelin yetkinlik seviyesini de géz oniine alarak adaptasyon kolayligint 5
tizerinden 3 puan vererek degerlendirmiglerdir. Sosyal etkide ise pozitif toplumsal
algrya sahip olan yenilenebilir gilines projelerinin, aga¢ dikimi gibi somut etkisi
bulunmadig1 kanaati baskin oldugundan 5 iizerinden 4 puan vererek

degerlendirmislerdir.
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4.3.3. GES’e iliskin hesaplamalar

Sirketin elektrik tiiketimi kaynakli karbondioksit salinimini diisiirerek hedefine
ulagmast i¢in HES disinda kullanilabilecek diger bir alternatif de GES yani Giines

Enerjisi Sistemidir.

GES sistemlerindeki panel kapasiteleri belirlenirken standart test kondisyonlarindaki
degerleri referans almmakta ve bu standarda gore m>ye diisen 1 kW giines
isiniminda dlgiilen degeri kWp olarak belirtilmektedir. Bu nedenle GTE segiminde
belirtilen yillik toplam 1.346 kWh/m” bélgesel 1smmm degeri GES ¢alismasinda 1.346
kWh/kWp olarak ifade edilmistir.

Tesisin karbondioksit azaltim hedefine ulasmasi icin elektrik {iretimi yapacak
yenilenebilir enerji kaynagimdan saglanmasi gereken enerji Tablo 4.2°de belirtildigi
iizere yillik 71.428,76 kWh’dir. Bu enerjinin iiretilmesi i¢in mevcut 1smnim

seviyesinde ihtiya¢ duyulan GES panel kapasitesi

Uretilen enerji = Isinim miktar1 x panel kapasitesi, esitliginden

Panel kapasitesi = 71.428,76 kWh / 1.346 kWh/kWp = 53 kWp olarak bulunmustur.

53 kWp = 53.000 Wp toplam panel kapasitesini kargilamak amaciyla ¢alismada
referans alman ve her biri 310 Wp gii¢ lireten panellerden toplam 171 adet

kullanilmas1 gerektigi hesaplanmustir.

Montaji1 yapilacak 171 adet panelin ve yardimci tesisatinin tedarigi, mekanik ve
elektrik montajlarin tamamlanmas1 ve devreye alma siireci i¢in 69 giinliik is plani
ongoriilmiistiir.171 panelin montaji i¢cin gerekli toplam alan ise panel {ireticisi
firmanin veri sayfasinda belirtilen birim panel 6lgiisii olan 1,632 m’ iizerinden

hesaplanmuigtir.

Toplam alan = Panel 6l¢iisii x Panel sayis1

Toplam alan = 1,63 m’ /adet x 171 adet = 278,20 m” alan ihtiyact bulunmustur.
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278,20 m® lik alan ihtiyacmm karsilanmasi icin GTE projesinde oldugu gibi ¢at1
montajindaki konstriiksiyon is¢iligindeki zorluklara dikkat cekilerek tesis genisleme

alaninin sistem kurulumu i¢in tahsis edilmesi diistiniilmiistiir.

Kurulacak sistemin maliyeti ilgili firmalardan alinan teklifler referans alinarak Panel
ve evirici i¢in 22.547 €, mekanik montaj i¢in 8.850 €, yardimci tesisat ve kablolama
icin 11.250 €, miihendislik-proje ve gerekli izinlerin alinmasi i¢in ise 4.306 € olmak
iizere toplamda 47.853 € olarak fiyatlandirilmistir. Sistemin isletilmesi ve bakimi
icin harcanacak malzeme ve adam saatin maliyeti yillik ortalama 2.550 € olarak
Ongoriillmiistiir. Ana bakim ve ariza sonucu olusacak tamir masraflar1 kapsam harici
tutulmustur. S6z konusu maliyetlerin yan 1sira iiretilecek enerji ile saglanacak

maliyet tasarrufu,

Enerji maliyet = Uretilen enerji x birim fiyat, formiiliine gore

Enerji maliyeti = 71.428 kWh/yil x 0.006 €/kWh = 4,264 €/y1l olarak hesaplanmstur.

Hesaplamada Ocak 2019 ayma ait TETAS (Tiirkiye Elektrik Ticaret A.S.) tarafindan
yayinlanan elektrik birim fiyatlar1 ve ayn1 doneme ait T.C. Merkez Bankasi efektif

doviz kurlar1 dikkate alinmastir.

GES i¢in yapilan sosyal etki degerlendirmesi, diger giines kaynakli yenilenebilir
enerji projesi olan GTE de oldugu gibi 5 iizerinden 3 puan almistir. Adaptasyon
kolaylig: ile ilgili degerlendirmede yine GTE’ye benzer olarak genis bir alanda
yapilacak ¢alismalar, uygulama siiresi dikkate alinmis ilave olarak mevcut altyap1
revizyonlar1 ve elektrik dagitim sirketi nezdinde takip edilecek izin siireci de dikkate

alinarak 5 {izerinden 2 puan ile degerlendirme sonuclanmstir.
4.3.4. Sertifikasyona iliskin hesaplamalar
Yenilenebilir enerji kaynaklarinmn  kullanimi ile karbondioksit saliniminin

diistiriilmesine ilave olarak belgelendirme yolu ile karbon ofsetleme konusuna da

calismada yer verilmistir.
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Karbon sertifikas1 alarak karbon ofsetleme yonteminde ilk yatwrim maliyeti i¢in
karbon veritabanina yapilacak bir seferlik kayit islemi i¢in ddenecek tutar 120 €

olarak belirlenmistir.

Aylik ofset edilecek karbondioksit miktarmna karsilik gelen maliyet isletme-bakim
baslig: altinda degerlendirilmistir. Birim kilogram basma maliyet hesab1 yapilirken
Ekosystem Marketplace Orgiiti tarafindan yapilan anket sonuglarindan

faydalanilmugtir.

1.0

2

Transaksiyon
Sawisi -Yillik

Hacim (ktCO )

$1-82 §3-43 §0-fd e85 RS-88 RE-4T H7-44 RA-48 §5-400 S10-811 SN0-HAF N1

Fiyat [Sfttﬂgeﬁ

Sekil 4.9. Karbon offset miktar1 ve fiyata gore gergeklesen transaksiyon sayilari (Ocak-Mart 2018) (Ekosystem
Marketplace Survey 2018)

Ocak 2018 — Mart 2018 tarihleri arasindaki (Sekil 4.9.) goniillii karbon
sertifikasyonlarinimn analizlerine gore, toplam 18,7 M Ton karbondioksit eslenigi
hareket gerceklesmis ve ortalama birim fiyat 2,4 $/Ton olarak hesaplanmistir. Bu
birim fiyatin T.C. Merkez Bankasi Efektif doviz kurlarina gore karsiligi 2,14 €/Ton

dur.

Karbon ofset maliyeti = Y1llik karbon ofset miktar1 x Birim fiyat
Karbon ofset maliyeti = 40 Ton/yil x 2,14 €/Ton = 85,6 €/y1l olarak bulunmustur.

Sertifikasyon siireci yaklagik 3 is giinii olarak ongdriilmiis, adaptasyon kolayligi
mevcut altyapida ve sirket isleyisinde degisiklik yapilmayacagi i¢in 5 iizerinden 5
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puan almistir. Kapsam-1 ve kapsam-2 igerisindeki salimimlara somut bir etkisi
olmayacagi i¢in proje ekibinin sosyal etkiye yonelik degerlendirmesi 5 {lizerinden 2

puan ile smirl kalmagtir.

4.3.5. Agaclandirmaya iliskin hesaplamalar

Agaclandirmanin en yaygin karbon azaltim yontemi oldugu ve agaglarin yetiskin
hale geldikten sonra karbon salmimma yonelik katki sagladigi bilinmektedir. Bu
nedenle calismada yetiskin agaclarin tesis sahasina nakilleri ile ilgili hesaplamalar

yapilmistir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Yetiskin aga¢ tagima

Agac cinsi ile ilgili se¢cim yapilirken karbondioksit salmiminin siireklilik arz etmesi
amaciyla yaz kis yesil kalan ve Marmara bolgesinde yaygin olarak bulunan igne

yaprakli kizilgam cinsi agag iizerinde inceleme yapilmstir.

Sun ve arkadaslarinin (1980), Kizilcam i¢in hazirladigi modelde, ortalama 15 cm

capimdaki bir agacin kiitlesi incelenmistir (Tablo 4.6.);

Tablo 4.6. Agac toplam biyokiitle kirtlimi

Toprak tistii Govde o Yaprak Toplam agag
agac kiitlesi kiitlesi Dal kiidlesi kiitlesi kiitlesi

Kizilgam
(Pinus brutia) 59,3 kg. 47,7 kg. 9,0 kg. 2,0 kg. 118.1 kg.
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Buna gore toplam agac kiitlesi 118,1 kg olarak bulunmustur. Uluslararasi arazi
kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik (LULUCF-Land use, lan use-
change and forestry) verilerine gore agag kiitlesi %51°1 kadar karbon konsantrasyonu

bulundurdugundan ¢aliymada referans alinan agag icin bir yilda,

Karbon miktar1 (kg) = Agac biokiitlesi (kg) x Karbon konsantrasyonu
Karbon miktar1 (kg) = 118,1 kg x 0.51 = 60,23 kg karbon’u atmosferden aldig1

hesaplanmaigtir.

Molekiil agirlik oranimna gore (44/22) karbonu karbondioksite doniistiirdiigiimiizde
60,23 kg karbon x 44 / 22 = 220,8 kg/yil karbondioksit salinimmi 6nledigi

hesaplanmistir. Bu miktara gore,

Ihtiya¢ duyulan agac adedi = 40.000 kg/y1l karbonidoksit / 220,8 kg/y1l agag,
Ihtiya¢ duyulan agac adedi = 181 agag olarak bulunmustur.

Bu agaclarin dikimi icin tesis sinirlari igerisindeki alanin kullanilmasi ve x-y
ekseninde 3’er metre araliklarla dikilmesi planlanmis, buna gore tesis icerisinde

ihtiyag duyulan alan yaklasik 1.630 m* olarak belirlenmistir.

Alanin hazirligi, agaglarim OGM ile koordineli olarak sokiimii, nakliyesi ve dikimi
icin ongoriilen biitce ise 200 €/aga¢ dngoriisii ile 36.200 € , gerekli siire ise 120 giin

olarak belirlenmistir. Bu alanin igletme-bakim giderleri i¢in 500 €/y1l 6ngoriilmiistiir.

Agaclandirma sonucu enerji maliyetlerinde diisiis olmayacag1 gibi 36,5 €/y1l Ik

aydinlatma ve makine ekipman kaynakli tiikketim artig1 olacagi ongoriilmiistiir.

Agaclandirmanin kiiltiirel gegmisi ve somut toplumsal algis1 diisiiniilerek sosyal
etkide 5 tam puan, ilk kurulum siirecindeki zorluklar1 dikkate alinarak adaptasyon

kolayliginda 5 iizerinden 4 puan ile degerlendirilmistir.
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AHP uygulamasinda kullanilan kriterler, gdsterge kodlari, amaglar1 ve birimleri

Tablo 4.7.’de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Kriterler, gosterge kodlar1 ve birimler

Kriter Amag Birim

Iym Ik Yatirrm Maliyeti Minimizasyon €
IBM Isletme bakim maliyeti Minimizasyon €/Y1l
EK Enerji kazanc Maksimizasyon €/Y1l
US Uygulama siiresi Minimizasyon Giin
AK Adaptasyon kolayligi Maksimizasyon Birimsiz
Al Alan ihtiyaci i m’
SE Sosyal etki Maksimizasyon Birimsiz

Yapilan yiizyiize gorlismeler ile elde edilen anket sonuglar: ile ikili karsilastirma,

AHP matrisi olusturulmustur.

Tablo 4.8. AHP karar matrisi

IYM IBM EK US AK Al SE
Ilk yatirrm maliyeti 1.0 0.50 0.50 4.00 3.00 1.00 0.50
Isletme bakim maliyeti 2.0 1.0 0.3 2.0 3.0 2.0 0.3
Enerji kazanci 2.0 3.0 1.0 5.0 4.0 5.0 1.0
Uygulama siiresi 0.3 0.5 0.2 1.0 0.50 0.5 0.1
Adaptasyon kolaylig1 0.3 0.3 0.3 2.0 1.0 0.5 0.2
Alan ihtiyaci 1.0 0.5 0.2 2.0 2.0 1.0 0.2
Sosyal etki 2.0 3.0 1.0 7.0 6.0 5.0 1.0
Siitun toplam1 9 9 3 23 20 15 3

AHP karar matrisi incelendiginde kriterler arasinda yer alan sosyal etki ve enerji

kazancinin diger tiim kriterlere gore en onemlileri, uygulama siiresinin ise dnemsiz

kriter olarak ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir (Tablo 4.8.).
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iyM iBM  EK US AK Al SE OV
ik yatirim maliyeti 0.117 0.057 0.144 0.174 0.154 0.067 0.150  0.123
isletme bakim maliyeti  0.233  0.113  0.096  0.087  0.154  0.133  0.100  0.131
Enerji kazanct 0233 0340 0287 0217 0205 0333 0299 0274
Uygulama siiresi 0.029 0.057 0.057 0.043 0.026 0.033  0.043  0.041
Adaptasyon kolaylign ~ 0.039  0.038  0.072  0.087  0.051  0.033  0.050  0.053
Alan ihtiyaci 0.117  0.057 0.057 0.087 0.103 0.067 0.060 0.078
Sosyal etki 0233 0340 0287 0304 0308 0333 0299 0.301

AHP karar matrisinin olusturulmasinin ardindan A matrisindeki her hiicre siitun

toplamlarina boliinerek normalize edilmis ve satir ortalamalar1 alinarak kriter

agirliklar: (6ncelik vektdrii OV(x)) hesaplanmistir (Tablo 4.9.).

Sonrasinda A(x) vektorii hesaplanarak Amax bulunmus ve tutarhilik analizi

yapilmistir. Buna gore tutarlilik orani (TO) 0.0332 olarak bulunmustur. Tutarlilik

oran1 %10’dan diisiik yani TO <0.1 sartin1 sagladigindan matrisin tutarli oldugu

gOrilmiistiir.

4.5. Moora Uygulamalarina iliskin Bulgular

Moora yonteminin uygulanmasi i¢in Oncelikle her alternatifin ilgili kritere karsilik

gelen degerleri alinarak karar matrisi olusturulmustur.

Tablo 4.10. Moora karar matrisi

Amag Min Min Max Min Max Min Max
Birim € €/Y1l €/Y1l Giin - m’ -
Kriter IYM IBM EK US AK Al SE
GES 47853 2550 4287 69 2 278 4
GTE 68076 1950 4491 58 3 612 4
HES 40922 650 4293 35 4 19 3
Sertifikasyon 120 86 0.0 3 5 0.0 2
Agaglandirma 36200 500 -36.5 120 4 1632 5
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Karar matrisini olusturan veriler ¢aligmanin 4.3 kisminda belirtilen, bdlgede

kullanilmast miimkiin olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve diger karbondioksit

sifirlama yontemlerinin analizleri ile elde edilmistir (Tablo 4.10.).

Tablo 4.11. Moora karar metrisisinin normalize islemi

Amag Min Min Max Min Max Min Max
Birim € €/Y1l €/Y1l Giin - m’ -
Kriter iym IBM EK US AK Al SE
GES 2289909609 6502500 18378369 4761 4 77284 16
GTE 4634341776 3802500 20169081 3364 9 374544 16
HES 1674610084 422500 18429849 1225 16 361 9
Sertifikasyon 14400 7396 0 9 25 0 4
Agaglandirma 1310440000 250000 1332 14400 16 2663424 25
Kareler toplam1 9909315869 10984896 56978631 23759 70 3115613 70
Karekok 99545.5 33143 7548 154.1 8.4 1765 8

Karar matrisi olusturulduktan sonra karar matrisinin normalizasyonuna geg¢ilmistir.

Bunun i¢in 6ncelikle tiim siitunlarin kareleri alinmis ve kareler toplaminin karekokii

hesaplanmistir (Tablo 4.11.).

Tablo 4.12. Moora normalize edilmis karar matrisi

Amag Min Min Max Min Max Min Max
Birim € /Y1l /Y1l Giin - m’ -
Kriter Iym IBM EK US AK Al SE
GES 0.481 0.769 0.568 0.448 0.239 0.158 0.478
GTE 0.684 0.588 0.595 0.376 0.359 0.347 0.478
HES 0.411 0.196 0.569 0.227 0.478 0.011 0.359
Sertifikasyon 0.001 0.026 0.000 0.019 0.598 0.000 0.239
Agaclandirma 0.364 0.151 -0.005 0.779 0.478 0.924 0.598

Daha sonra karar matrisindeki siitun degerleri o siituna ait kareler toplaminin

karekokiine boliinerek (Tablo 4.12.°de yer alan karekok KT degerleri) normalize

edilmis karar matrisi elde edilmistir.
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4.5.1. Moora oran metoduna iliskin bulgular

Oran metodunun uygulanmasi i¢in Oncelikle agirliklandirilmis karar matrisinin

olusturulmas: gerekmektedir.

Tablo 4.13. Tablo kriter agirliklar

IYM IBM EK US AK Al SE

Kriter agirliklar 0.123 0.131 0.274 0.041 0.053 0.078 0.301

Agirliklandirilmis karar matrisi, AHP yontemi ile belirlenmis kriter agirliklar ile

normalize edilmis karar matrisi carpimi ile elde edilmistir (Tablo 4.13.).

Tablo 4.14. Agirliklandirilmus karar matrisi

Amag Min Min Max Min Max Min Max
Birim € €/Yil €/Yil Gin - m?2 -

: - - Y'max-ymin Max Sira
Kriter IYmMm IBM EK US AK Al SE
GES 0.059 0.101 0.155 0.018 0.013 0.012 0.1437 0.239 3
GTE 0.084 0.077 0.163 0.015 0.019 0.027 0.1437 0.290 2
HES 0.051 0.026 0.156 0.009 0.025 0.001 0.1078 0.303 1
Sertifikasyon ~ 0.000 0.003 0.000 0.001 0.032 0.000 0.0719 0.099 5
Agaclandirma  0.045 0.020 -0.001 0.032 0.025 0.072 0.1796 0.124 4

Agirliklandirilmis karar matrisi tamamlandiktan sonra tiim satir degerleri amag
fonksiyonuna gore toplanir ve ¢ikartilir. Elde edilen sonug¢ (¥max-ymin) en biiytlik
degerden en kiiclik degere gore siralanir. Bdylelikle Moora Oran Metoduna gore
siralama olusturulmustur (Tablo 4.14.). Bu yontemle islemler tamamlandiginda
hidoelektrik santral kurulumu birinci, glines termal enerjinin ikinci, glines enerjisi
santralinin ~ {iclinci  oldugu  goriilmiistiir. Diger karbondioksit  sifirlama
yontemlerinden agaclandirma dordiincii, sertifikasyon ise besinci en uygun ¢éziim

olarak belirlenmistir.

4.5.2. Moora referans noktas1 metoduna iliskin bulgular

Bu metotta Oncelikle her kriter i¢in ama¢ maksimizasyon ise maksimum,

minimizasyon ise minimum noktalar referans olarak belirlenir.
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Tablo 4.15. Referans noktalari

Ym IBM EK US AK Al SE
Min Min Max Min Max Min Max
Referans noktasi 0.000 0.003 0.163 0.001 0.032 0.000 0.180

Buna gore agirliklandirilmis karar matrisindeki stitunlara ait referans degerler, her
siitundaki amag fonksiyonuna uygun olarak Tablo 4.15.°de gosterildigi sekilde

belirlenmistir.

Daha sonra agirliklandirilmis karar matrisindeki siitun degerleri ile o siituna karsilik
gelen referans deger arasindaki farklar alinmis ve referans noktasi matrisi

olusturulmustur.

Tablo 4.16. Moora referans noktasi matrisi

Min Min Max Min Max Min Max

€ €/Yil €Y1l  Gin - m? - Min
: . . Max Sira
iym iBM EK US AK Al SE
GES 0.059  0.097 0.007 0.018 0.019 0.012 0.036 0.0973 3
GTE 0.084 0.074 0.000 0.015 0.013 0.0271 0.0359 0.0839 2
HES 0.050  0.022  0.007 0.009 0.006 0.001 0.072 0.0719 1

Sertifikasyon ~ 0.000  0.000  0.163  0.000  0.000 0.0000 0.1078 0.1627 4

Agaclandirma 0.045 0.016 0.164 0.031  0.006 0.072  0.000 0.1641 5

Referans noktast matrisindeki satir degerlerinin en bilyiigii belirlendikten sonra, en
biiyiik satir degerleri arasinda siralama yapilmistir (Tablo 4.16). Buna goére Moora
Oran metodundaki siralamaya paralel olarak hidoelektrik santral kurulumunun
birinci sirada yer aldigi goriilmiistiir. Bu metotta da gilines termal enerjinin ikinci,
giines enerjisi santralinin {ligiincli oldugu goriilmiistiir. Diger karbondioksit sifirlama
yontemlerinden sertifikasyon dordiincii, agaglandirma ise besinci en uygun ¢oziim

olarak belirlenmistir.
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4.5.3. Moora tam carpim metoduna iliskin bulgular

Tablo 4.17. Moora tam ¢arpim matrisi (1/2)

Min Min - Max - Min -
- €/Y1l - €/Y1l - Giin -
iym IBM 1/2 EK 2.1x3 [N 3'/4
1 2 2' 3 3 4 4
GES 47853 2550 18.766 4287.0 80449.3 69 1165.9
GTE 68076 1950 34.911 4491.0  156784.3 58 2703.2
HES 40922 650 62.957 4293.0  270274.1 35 7722.1
Sertifikasyon 120 86 1.395 0.0 0.0 3 0.0
Agaglandirma 36200 500 72.400 -36.5 -2642.6 120 -22.0

Moora c¢arpim metodunda, normalize edilmemis karar matrisindeki degerler
kriterlerin amacina gdre; ama¢ maksimizasyon ise ¢arpma, minimizasyon ise bdlme
islemi ilk kriterden son kritere kadar sirali olarak gerceklestirilmis ve tam ¢arpim

matrisi elde edilmistir (Tablo 4.17.).

Tablo 4.18. Moora tam ¢arpim matrisi (2/2)

Max - Min - Max -
- - m’ - - - Sira
AK 4'x5 Al 5'/6 SE 6'x7 -
5 5! 6 6' 7 7 -
GES 2 2332 278.0 8.388 4.0 33.552 3
GTE 3 8110 612.0 13.251 4.0 53.003 2
HES 4 30888 19.0 1625.709 3.0 4877.126 1
Sertifikasyon 5 0 0.0 0.000 2.0 0.000 4
Agaglandirma 4 -88 1632.0 -0.054 5.0 -0.270 5

En son iglem sonucunda elde edilen 7° degerine gore en biiyiikten en kiiclige dogru
siralamada hidroelektrik santral kurulumunun birinci, giines termal enerjinin ikinci

ve giines elektrik santralinin {iglincli en uygun ¢éziim olarak belirlendigi goriilmiistiir

(Tablo 4.18.).
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4.6. Multi Moora Uygulamasina Iliskin Bulgular

Caligmanin 2.5.2. kisminda paylasilan moora yonetim diagraminda gosterildigi tizere
oran metodu, referans noktasi metodu ve tam ¢arpim formu ile elde edilen sonuglar
en son sira baskmlik teorisinden yararlanilarak yeniden siralanmis ve multimoora

sonucu elde edilmistir.

Tablo 4.19. Multi-Moora sonug tablosu

Oran Metodu  Referans Noktast Metodu Tam Carpim Metodu Multimoora

GES 3 3 3 3
GTE 2 2 2 2
HES 1 1 1 1
Sertifikasyon 5 4 4 4
Agaglandirma 4 5 5 5

Buna gore tiim moora uygulamalarinda birinci siraya sahip olan alternatifin HES,
ikincinin GTE ve {i¢linciiniin GES oldugu goriilmiistiir. Ug uygulamanin ikisinde

sertifikasyon dordiincii, agaclandirma ise besinci sirada ¢ikmustir (Tablo 4.19.).



BOLUM 5. TARTISMA

Calismada CKKV yontemlerinden AHP ve Multimoora kullanilmis ve CO, indirimi
konusundaki tartismalarin merkezinde olan otomotiv sektorii mercek altina
alimmustir. Ciinkii otomotiv sektoriiniin biitiin siire¢lerinde CO, indirimi firmalarin
isletme politikalariin merkezinde yer almaktadir ve firmalar siirecin her asamasinda

CO; salmimini minimize etmek i¢in tedbirler gelistirmektedirler.

Castro ve Parreiras (2018) yapmis olduklar1 ¢calismalarinda CKKV'nin uygulandigi
otomotiv endiistrisine odaklanarak genis bir literatiir taramas1 yapmis ve CKKV'nin
otomotiv endiistrisindeki ¢ok ¢esitli alanlara basariyla uygulandigini tespit
etmislerdir. Miithendislik tasariminda en sik kullanilan arastirma alanlarinin baginda
cevre ve tedarik zincirinin geldigini saptamiglardir. Arastirmacilar ¢aligmada enerji
verimliligine odaklanirken otomotiv sektoriiniin bir¢ok alaninin CKKV kapsaminda
arastirilmadigini ve arastirma yelpazesinin olduk¢a genis oldugunu vurgulamislardir.
Nitekim ortaya konan c¢alismada otomotiv sektOriiniin iiretim siirecindeki CO,
salmimminin asag1 c¢ekilmesi konu edilmis ve genis bir alternatif yelpazesi
olusturulmustur. Yine Siksnelyte ve arkadaglart (2018) yapmis olduklari
caligmalarinda ¢evre ve iklim degisikligi ile ilgili diinyada biiyiik endise
duyuldugunu, enerji sektoriiniin ¢esitli stratejiler ve uluslararast sozlesmeler
kullanarak degisimlerin arandigi ana alanlardan biri oldugunu vurgulamislardir. Bu
nedenle, diisiik karbonlu bir ekonominin gelistirilmesinde makul kararlar almak icin
en dogru ve ileri metodolojileri arayan, siirdiiriilebilir enerji meselelerine bilimsel
diizeyde giderek daha fazla ¢oziim arandigmna dikkat ¢ekmislerdir. Sirdiiriilebilir
enerji gelistirme sorunlari ile basa ¢ikmak ve CO, salinimina g¢are bulmak igin
CKKV yontemlerinin kullaniminin son zamanlarda gittikce daha popiiler hale
geldigini ve bu tiirden ge¢mis yillara yonelik ¢aligmalarin bu alanda yapilan tiim

calismalarin yarisindan fazlasini temsil ettigini belirtmiglerdir. Bulanik kiimeler,
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AHP, TOPSIS ve PROMETHEE gibi metotlarin ise yaygmn olarak kullanildigina
dikkat ¢cekmislerdir.

Literatiir incelendiginde daha 6nce hicbir ¢galigmanin otomotiv sektoriinde enerji arzi
ve CO; azaltim1 gibi konular1 bir biitiin halinde tartigmaya agmadigi goriilmstiir.
Ortaya konan ¢aligmada 6rnek bir otomotiv sektoriinde enerji arzi1 ve CO, salinimi
arasindaki korelasyon tartigmaya acgilmis ve CKKV konuyu agiklamada bir metot
olarak kullanilmistir. Bu ¢ergcevede bir dizi alternatifler ve kriterler belirlenmistir.
CO; salmimini minimize etmek i¢in olusturulan alternatifler bir biitiin halinde ii¢
baslk altinda toplanmaktadir. Birincisi enerji arzindan kaynakli CO, salinimlarini
asagl indirmektir ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 birer alternatif olarak
listelenmistir. Ikincisi dogrudan CO, seviyesini diisiirmeye yonelik olarak gelistirilen
tedbirlerdir ki burada aga¢ dikimi bir alternatif olarak mercek altina alinmustir.
Uciinciisii ise dolayli olarak CO, seviyesini diisiirmeye yonelik yapilan ¢alismalara
dahil olmaktr ki burada sertifikasyon satin alimi bir alternatif olarak
degerlendirilmistir.  Alternatifler ise baz1 kriterlere goére asamali olarak
degerlendirilmistir. Bu kriterler ilk yatirim maliyeti, isletme bakim maliyeti, enerji
maliyeti, uygulama siiresi, adaptasyon kolayligi, alan ihtiyac1 ve sosyal etki olarak

belirlenmistir.

Antunes ve Oliveira (2014) ayn1 paralelde CKKV modellerinin ve yontemlerinin en
aktif ve heyecan verici uygulama alanlarindan biri olarak enerji arzina iliskin
konular1 gérmiigler ve enerji arzina iliskin farkl alternatiflerin CKKYV ile daha dogru

aciklanabilecegini ifade etmislerdir.

Phdungsilp ve Wauttipornpun (2013) da calismalarinda Tayland’da endiistriyel
isletmelerde enerji arzini1 konu etmigler ve CKKV yontemlerinden AHP ve Web-
HIPRE (Hierarchical PREference analysis on the World Wide Web) yontemlerini
kullanmiglardir. Calismalarinda enerji arz gesitlerinden olan komiir santrallerin en
cok CO, salmimina neden olan enerji arz ¢esidi oldugunu vurgulamiglardir. Farkli
enerji arz ¢esitlerine yonelmenin ve enerji tasarrufunun CO, emisyonlarinda yiiksek

oranlarda diislislere neden olabilecegini vurgulamislardir.



59

Wimmler ve arkadaslar1 (2015) adalardaki yenilenebilir enerji sistemlerini
inceledikleri ¢aligmalarmda enerjinin depolanmasi ve olusan is giiciiniin yani sira
CO; azaltimmni bir kriter olarak belirlemiglerdir. Caligmanin sonunda yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmenin sadece ¢evreci bir yaklagim olmayacagi enerji ithal

eden iilkeler i¢cin de ekonomik bir kazang oldugu belirtilmistir.

Marmara Bdlgesinde isletimde olan bir otomotiv sektdriinde CO, azaltimma yonelik
en uygun yontemin CKKYV ile belirlenmesi konulu bu ¢aligmada, biitiin kriterler
cercevesinde tiim moora uygulamalarinda birinci siraya sahip olan alternatifin HES
oldugu ortaya ¢ikmigtir. Uygulamalarm ticlinde de GTE’nin ikinci, GES’in {igiincii
sirada oldugu goriilmiistiir. Ug¢ uygulamanm ikisinde sertifikasyon dordiincii,

agaclandirma ise besinci sirada ¢tkmigtir

Boz (2010) ayn1 paralelde bir ¢alisma yapmis ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
alternatiflerini CKKV cergevesinde incelemistir. AHP temelli Successive additive
weighing (SAW) ve Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (PROMETHEE) metotlar1 kullanmistir. HES, GES, GTE gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin yani sira jeotermal enerji ve biokiitle enerji
alternatiflerine de yer vermistir. Kriter olarak ise yatirim ve igletim giderlerinin yani
sira finansal karlilik, is giicli olusturma potansiyeli, sosyal kabul edilebilirlik ve
stratejik Oonem almmistir. Sosyal kabul edilebilirlik kriteri ¢ergevesinde CO;
emisyonlarma da yer verildiginden alternatifler ve kriterler baglaminda ortaya konan
calisma ile benzerlik gostermektedir. S6z konusu c¢alismada riizgar enerji
santrallerinin Tiirkiye icin en optimal yenilenebilir enerji santralleri oldugu
saptanmustir. Riizgar enerji santralleri Marmara bolgesi rlizgar giicliniin yetersizligi
acisindan alternatif olarak dikkate alinmadigindan kiyaslama imkani bulunamamaistir.
Ancak riizgar enerji santralinden sonra ilk swrada HES’ler yer almistir. HES’i

strastyla jeotermal enerji, GES ve biokiitle enerji sistemleri takip etmistir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Otomobil endiistrisi biitliin siireglerinde CO, salinimi noktasinda tartigmalarin
merkezine konan bir sektordiir. Bu nedenle firmalar ¢evre konusundaki sosyal
baskilar1 minimize etmek ve politik hedefleri yakalamak i¢in bir dizi tedbirler
gelistirmektedirler. Ortaya konulan c¢alismada otomobil endiistrisinde CO,
salmiminin 6niine gegmek icin mevcut alternatiflerden optimal olanini belirlemek
icin CKKV c¢ergevesinde AHP ve Multimoora kullanilmistir. Isletmenin iiretim

dongiisii iginde sebep oldugu CO, salmimindan yillik 40 ton azaltimi hedeflenmistir.

CO; salmimini azaltmak i¢in HES, GTE, GES, agaclandirma ve sertifikasyon birer
alternatif olarak dikkate alinmistir. Yenilenebilir enerji sistemleri ile enerji arzindan
kaynakli CO, salmimmin Online ge¢mesi hedeflenitken agaglandirma ve
sertifikasyon alternatifleri ile atmosferdeki mevcut CO; emisyonunun azaltilmasi bir

¢Oziim olarak belirlenmistir.

Alternatifleri degerlendirirken uygulanacak kriterler ilk yatwrim maliyeti, isletme
bakim maliyeti, enerji maliyeti, uygulama siiresi, adaptasyon kolayligi, alan ihtiyact

ve sosyal etki olarak saptanmistir.

Yenilenebilir enerji alternatifleri icerisinde hem yatirim maliyeti hem de isletim
giderleri agisindan en hesapli olanmnin HES oldugu saptanmistir. Onu sirasiyla GTE

ve GES takip etmistir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin sosyal etki ve adaptasyon kolayligi Slgiilebilir
kriterler olmadigindan proje ekibi tarafindan puanlanarak degerlendirilmistir.
Adaptasyon kolaylig1 i¢in yapilan degerlendirmelerde proje ekibi HES i¢in kiigiik bir

alanda yapilacak montajin kolayligin1 ve gerekli donanimin azligin1 dikkate alarak
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benzer yenilenebilir projelere gore adaptasyonun daha kolay, ancak sertifikasyona
gore daha zor bir siire¢ oldugunu belirterek 5 {izerinden 4 puan vererek adaptasyon
kolayligin1 degerlendirmislerdir. GTE ve GES i¢in ise genis bir alanda yapilacak
caligmalari, uygulama siiresini dikkate alarak mevcut altyap: ile evlendirilmesinde
yasanacak zorluklara dikkat c¢ekmis, tesiste calismakta olan mekanik islerden
sorumlu personelin yetkinlik seviyesini de gdz oniine alarak adaptasyon kolayligint 5

iizerinden 3 puan vererek degerlendirmislerdir.

Sosyal etki degerlendirmesinde ise proje ekibi tarafindan HES’ler ile ilgili
kamuoyunda yaygin olarak olusan dogal ortama verdigi olumsuz etkiler diigiiniilmiis,
bu projede benzer bir olumsuzlugun olmadigi bilinse de proje imaji agisindan
degerlendirilerek puanlama yapilmistir. Buna gore HES diger yenilenebilir enerji
projeleri ve aga¢ dikiminin de gerisinde kalarak 5 iizerinden 3 puan alabilmistir.
Proje ekibi GTE ve GES i¢in sosyal etkide pozitif toplumsal algiya sahip olan
yenilenebilir glines projelerinin, aga¢ dikimi gibi somut etkisi bulunmadigi kanaati

baskin oldugundan 5 {izerinden 4 puan vererek degerlendirmislerdir.

Agaclandirma ilk yatirim ve isletim maliyeti acisindan biitiin yenilenebilir enerji
kaynaklarmin gerisinde kalmistir. Agaclandirmanm Kkiiltiirel ge¢misi ve somut
toplumsal algis1 diisiiniilerek proje ekibi tarafindan sosyal etkide 5 tam puan, ilk
kurulum siirecindeki zorluklar1 dikkate almarak adaptasyon kolayliginda 5 iizerinden

4 puan ile degerlendirilmistir.

Sertifikasyon islemi yatirim maliyeti olmayan bir alternatiftir. Sertifikasyon siireci
yaklasik 3 is giinii olarak ongoriilmiis, adaptasyon kolaylig1 mevcut altyapida ve
sirket isleyisinde degisiklik yapilmayacagi ig¢in 5 {izerinden 5 puan almigtir. Ancak
proje ekibinin sosyal etkiye yonelik degerlendirmesi 5 {izerinden 2 puan ile smirlt

kalmastir.

Calismada kriterler ve ikili karsilastirmalar sonucu elde edilen oncelikleri, AHP
matrisine taginarak normalize edilmis, kriter agirliklar1 ve AHP matrisinin tutarlilik
oran1 hesaplanmistir. Sirketin, koymus oldugu yillik karbondioksit azaltim hedefine

ulagtiracak optimum ¢oziimiin bulunmasi i¢in enerji tasarrufu, sosyal etki ve
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adaptasyon kolaylig1 kriterlerinin maksimizasyonu, buna karsilik ilk yatirim maliyeti,
isletme bakim maliyeti, alan ihtiyact ve uygulama siireci gibi kriterlerinin
minimizasyonu amaclanmistir. Her alternatifin ilgili kritere karsilik gelen degeri

hesaplanarak moora karar matrisi olusturulmustur.

Moora karar matrisi normalize edildikten sonra, matris degerleri AHP yontemiyle
hesaplanmig kriter agwliklar1 ile ¢arpilarak agirliklandirilmis karar matrisi
olusturulmustur. Moora uygulamalarinin ilki olarak ele alinan oran metodunda,
agirhiklandirilmig karar matrisindeki satir degerleri amag fonksiyonuna gore toplanip
cikariltilmis ve elde edilen sonucun en biiylikten en kiiciige dogru siralanmasi ile
¢oziime ulasilmistir. Bu yoOntemle islemler tamamlandiginda hidoelektrik santral
kurulumu birinci, giines termal enerjinin ikinci, giines enerjisi santralinin li¢iincii
oldugu goriilmiistiir. Diger karbondioksit sifirlama ydntemlerinden agaglandirma

dordiincii, sertifikasyon ise besinci en uygun ¢6ziim olarak belirlenmistir.

Moora uygulamalarinin ikincisi olan referans nokta metodunda amag¢ fonksiyona
uygun olarak belirlenen siitun degeri referans nokta olarak tanimlanmis, referans
noktalarin diger siitun degerlerinden farki alinarak referans nokta matrisi elde
edilmistir. Bu matrisin satir toplamlarinin en kiiciik degerden en biiyiik degere dogru
siralanmasit ile ¢oziime ulagilmistir. Bu metoda gore Moora Oran metodundaki
siralamaya paralel olarak hidroelektrik santral kurulumunun birinci sirada yer aldigi
goriilmiistiir. Bu metotta da giines termal enerjinin ikinci, giines enerjisi santralinin
iiclincii  oldugu gortlmiistiir. Diger karbondioksit sifirlama yontemlerinden
sertifikasyon dordiincii, agaclandirma ise besinci en uygun ¢oziim olarak

belirlenmistir.

Moora uygulamalarinin iiglinciisi ve sonuncusu olan tam carpim formunda
normalize edilmis karar matrisindeki satir degerleri amag fonksiyonuna gore sira ile
carpilarak (amag¢ maksimizasyon ise) ve bdliinerek (ama¢ minimizasyon ise) satir
sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonuglarin biiyiikten kiiciige siralanmasi ile ¢oziime
ulagilmisgtir. Bu uygulamada da hidroelektrik santral kurulumunun birinci, giines
termal enerjinin ikinci ve giines elektrik santralinin liglincli en uygun ¢6ziim olarak

belirlendigi goriilmiistiir
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Son olarak tiim moora wuygulamalarmin swa baskinlik teorisine gore
degerlendirilmesi yapilarak multimoora sonucu siralama elde edilmistir. Buna gore
tim moora uygulamalarinda birinci siraya sahip olan alternatifin HES oldugu
gorilmiistiir. GTE ikinci, GES iiglincii, sertifikasyon dordiincii, agaglandirma ise

besinci sirada ¢ikmustir.

6.2. Oneriler

Sonuglar bir biitiin halinde degerlendirildiginde otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren isletmelerin CO; indirimine iliskin politikalar gelistirirken alternatifler
arasinda en optimal olanma karar vermeleri ve bir kisim kriterleri goz 6niine almalar1
gerektigi goriilmektedir. Bu caliymadaki alternatifler ve kriterler ¢alismanin hedefi
dogrultusunda degerlendirildiginde sertifikasyon opsiyonunun firmanin CO; salinimi
noktasinda iyi niyetini ortaya koyacagi ancak, gozle goriiliir bir faaliyet ortaya
konamayacagimdan kendisinden beklenen sosyal etkiyi gergeklestiremeyecegi

degerlendirilmektedir.

Agaclandirma ise bir sosyal duyarlilik faaliyeti oldugu icin, isletmenin is biitlinliigii
ile tam Ortiismeyeceginden dogru bir secenek olmayacagi degerlendirilmektedir.
Isletmelerin agaglandirma faaliyetlerine sunduklari maddi ve manevi destekler ise
konunun digindadir. Agaclandirma faaliyetlerinin sonraki yillarda CO, azaltimi ayn1
sosyal etkiyi yapmayacagi da diger bir gergekliktir. Bu nedenle agaclandirma
faaliyetleri de endistriyel isletmeler ig¢in uygun bir opsiyon olarak

degerlendirilmemektedir.

Endiistriyel isletmeler i¢in enerji arzi kaynakli CO, salmiminin engellenmesi daha
optimal ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle de ¢evre dostu enerji arz
sistemlerine yonelmek daha dogru olacaktir. Yapilan arastirmada her ne kadar HES
GES ve GTE gibi cevre dostu enerji arz metotlarina kiyasla daha tercih edilebilir
¢iksa da bu tamamen isletme 6zelinde varilan bir sonuctur. Isletmelerin ¢evre dostu
enerji arz metotlarmin tamamini en rantabl sekilde kullanmalar1 siddetle

Onerilmektedir.
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CO, emisyonunun diisiiriilmesi hayati bir 6neme sahiptir ve endiistriyel isletmelerin
iretim politikalarin1 bu cergevede yeniden gozden gecirmeleri Onerilmektedir.
CKKYV isletmeler i¢cin optimal ¢dzlimlerin iiretilmesi i¢in firsatlar sunmaktadir.
Endiistriyel isletmelerde farkindalik olusturmasi acisindan bu tiir bilimsel

caligmalarin daha da yayginlastirilmasi onem arz etmektedir.

Ortaya konan caligmanin alternatifler ve kriterler genisletilerek tekrarlanmasi
onerilmektedir. Diger taraftan ilk yatirim ve isletme maliyetleri gibi karara etki
edecek kriterlerin 20 y1li kapsayacak sekilde yeniden hesaplanmasinin daha saglikli

sonuglar doguracagi degerlendirilmektedir.
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