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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YENILENEBILIiR ENERJi SEKTORUNDE FIRMALARIN KURUMSAL
SURDURULEBILIRLIK PERFORMANSININ OLCUMU

Hakki AYYILDIZ

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Isletme Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. Ahmet OZTEL

Bartin-2025, sayfa: 170

Bu tez ¢alismasinda, yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin kurumsal
stirdiiriilebilirlik performanslarinin nesnel bir yaklasimla degerlendirilmesi amaglanmustir.
Bu kapsamda, Tiirkiye’de Borsa Istanbul’da islem géren AYDEM Yenilenebilir Enerji
A.S.’nin 2019-2023 yillar1 arasindaki siirdiiriilebilirlik diizeyi analiz edilmistir. Calismada
kurumsal siirdiiriilebilirlik {i¢ temel boyutta ele alinmistir: ekonomik, cevresel ve sosyal. Bu

boyutlara iligkin ¢ok sayida gosterge kullanilarak degerlendirme yapilmistir.

Calismanin yontemsel kisminda Cok Kriterleri Karar Verme (CKKYV) yaklagimlarindan
Entropi ve MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking according to Compromise
Solution) yontemleri birlikte kullanilmistir. Oncelikle kriterlerin goreli dnem derecelerinin
belirlenmesi i¢in nesnel tabanli Entropi yontemi uygulanmis, ardindan bu agirliklar
MARCOS yontemine entegre edilerek her yil i¢in siirdiiriilebilirlik performansi siralamasi

elde edilmistir.
Analiz sonucunda, AYDEM Enerji’nin siirdiiriilebilirlik performansinin yillara gore

degiskenlik gosterdigi, 2022 yilinin genel anlamda en yiiksek performans yili oldugu tespit

edilmistir. Bu sonug, 6zellikle cevresel gostergelerde yapilan iyilestirmelerin ve ekonomik
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istikrarin etkili oldugunu gostermektedir. 2020 y1l1 ise pandeminin etkisiyle tim boyutlarda

performansin geriledigi bir y1l olarak dikkat ¢ekmektedir.

Bu calismayla Entropi ve MARCOS yo6ntemlerinin entegre kullaniminin, siirdiirtilebilirlik

degerlendirmelerinde karar destek araci olarak etkin bigimde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Ayrica bu yontemsel cercevenin enerji sektoriinde faaliyet gosteren diger firmalara da
uygulanabilir olmasi, yontemin genellenebilirligini ve uygulama degerini ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, entropi, kurumsal siirdiiriilebilirlik,

MARCOS, yenilenebilir enerji

Bilim Alam Kodu: 5019
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MEASURING THE CORPORATE SUSTAINABILITY PERFORMANCE OF
FiRMS iN THE RENEWABLE ENERGY SECTOR

Hakki AYYILDIZ

Bartin University
Graduate School

Department of Business Administration

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet OZTEL
Bartin-2025, pp: 170

This thesis aims to evaluate the corporate sustainability performance of firms operating in
the renewable energy sector through an objective and systematic approach. In this context,
the sustainability performance of AYDEM Renewable Energy Inc., a company listed on
Borsa Istanbul, was analyzed for the period between 2019 and 2023. The study addressed
corporate sustainability in three dimensions: economic, environmental, and social.

Numerous indicators related to these dimensions were used in the assessment.

Methodologically, two Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods were integrated:
Entropy and MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking according to
Compromise Solution). First, the Entropy method was applied to determine the objective
weights of the evaluation criteria. These weights were then used in the MARCOS method to

rank the sustainability performance of each year.

The analysis revealed that the sustainability performance of AYDEM varied over the years,
with 2022 being the year with the highest overall performance. This result indicates that
improvements in environmental indicators and economic stability played a significant role.
In contrast, 2020 was identified as the lowest-performing year due to the adverse effects of

the COVID-19 pandemic across all dimensions.
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This study demonstrated that the integrated use of Entropy and MARCOS methods can
serve as an effective decision-support tool in sustainability assessments. Furthermore, the
applicability of this methodological framework to other firms in the energy sector enhances

its generalizability and practical relevance.

Keywords: Corporate sustainability, entropy, multi-criteria decision making, MARCOS,

renewable energy

Scientific Field Code: 5019

X



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY ..uiiiiiiiiiennnninsinsnicssecsssisssissssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssasssssessssssssssss ii
BEYANNAME ....iiiintiitnntenttisniineentessnisssisssasessesssssssssssssssssesssssssssssssssssassssssssssssassss iii
ON SOZ ..uurincircnnsirncnnee iv
(0777 D A Vi
ABSTRACT uuooiiiiiteinninnnnnnninsncssecsnssssessssssssesssssssssssssssssesssssssasssssssssassssssssssssassssasssss viii
SEKILLER DIZINT.....oceeieeeeeeenieeeeseeeesesesesesessesesssssssssesesssssssssessssssessssassssssesssssessssases xiii
TABLOLAR DIZIN.cuucuiiiinincicnninsiscnsississssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINI xvii
KISALTMALAR ..coiitiiticteistictesssesssnissesssnsssssessessssssssasssssssssssssssssassssssssssssssssssssss xvii
1. GIRIS.ueeeeerreercrernenenes 1
1.1. Arastirma Problemi 8
1.2. Arastirmanin Onemi 10
2. YENILENEBILIR ENERJi SEKTORU VE SURDURULEBILIRLIK.................. 11
2.1. Siirdiiriilebilirlik .17
2.2. Kurumsal SUrdirilebilirliK........cooeieneiinsiiinsniissnicssnicssnicssneessssnessssnecsssessnsnes 20
2.2.1. Ekonomik SUrdirillebilirliK........ccccoveicevueiisvneicssnrinssnnicssnnisssnncssnncsssnccsnnnenes 22
2.2.2. Cevresel SUrdirilebilirliK........cooecerveicisnicssnnicssnnisssnnesssanssssansssasssssssssssassses 23
2.2.3. Sosyal SUrdirillebilirliK .......coeeeveinseensiinseinseinseeisecsseensseinsnecsecsssessseesseens 24
2.3. Arastirmanin Amaci 25
2.4. Arastirmanin Kapsam 26
2.5. Tezin Organizasyonu 27

3. FOSIL VE YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ KURESEL
ETKILERI VE SINIFLANDIRILMAS......covvtiuimsinsssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 29
3.1. Enerji Kaynaklar: .31
3.2. Fosil Yakiatlar: Ozellikleri ve Kiiresel DagilimI........c.ecoeeeuerereeeresesessssesesssesessene 31
3.3 PLIOlanneeiieieinniiinnticnntecnneecsneicsnnessntessseessssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssassssanes 34
3.4, DOBAL GAZ....uuuueeennrrinnrrcrnnicssnricsssnicsssnisssssessssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 40
3.5, KOOI cecueeerunensnenssnensaenssnncssnsssnesssnssssesssnssssesssasssassssassssesssasssassssassssasssssssasssssssssasssas 44
3.6. Fosil YaKitlarin Avantajlarie.....ceccccceeccssssnnecssssssnicsssssscssssssssssssssssssssssssssssans 53
3.7. Fosil Yakitlarin Dezavantajlari .......cceeeeicnsssnrecsssnnnccsssnsncsssssssecsssssssesssssssssssans 54
3.8. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Tiirleri 56




3.8.1. Giines Enerjisi 58

3.8.1.1. Giines Enerjisinin Avantajlar: 65
3.8.1.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari 66
3.8.2. Riizgar Enerjisi 66
3.8.2.1. Riizgar Enerjisinin Avantajlari 75
3.8.2.2. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari..........ceienvicsicssernsnncssescsnncsnnenns 76
3.8.3. Jeotermal Enerjisi 77
3.8.3.1. Jeotermal Enerjisinin Avantajlari.........ccceeececissnnccscssnniccsssansscsssssssecs 83
3.8.3.2. Jeotermal Enerjisinin Dezavantajlari ...........coeecvveicscneccscneccscnnccsnnnes 85
3.8.4. HidroeleKtrik ENerji ....ccovveeervueicssuricssuncsssnncssnncssnnnsssnnssssnssssssssssssssssssssssansses 86
3.8.4.1. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Avantajlari 91
3.8.4.2. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Dezavantajlar: 92
3.8.5. Biyokiitle Enerjisi 93
3.8.5.1. Bitkisel Kaynakh Biyokiitle .. 96
3.8.5.2. Orman ve Ormanciliga Dayal Biyokiitle..........c.cceeuvrruerrueernecsuencnenne 96
3.8.5.3. Hayvansal Kaynakh Biyokiitle 96
3.8.5.4. Kentsel ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle................. 96
3.8.5.5. Biyokiitle Enerjisinin Avantajlari ve Uygulama Alanlari.................. 97
3.8.5.6. Biyokiitle Enerjisinin Dezavantajlart.........ceeeeecseenseenseessnecsaensnennne 99
3.8.6. Deniz Kaynaklh Enerji Tiirleri: Okyanus Enerjisi ... 100
3.8.7. Dalga Enerjisi 101
3.8.8. Gelgit Enerjisi 103
3.8.9. Akint1 Enerjisi 104
3.8.10. Deniz Kaynakli Enerji Tirlerinin Avantajlar ........eeoeecneeesieecsensnennne 107
3.8.11. Deniz Kaynakh Enerji Tiirlerinin Dezavantajlar: ..108
4. LITERATUR TARAMASI 111
4.1. Yenilenebilir Enerji Uzerine Yapilan CaliSmalar...........cceeeeeeeeuereeeereseneseseneene 111
4.2. Siirdiiriilebilirlik ve Kurumsal Siirdiiriilebilirlik Uzerine Yapilan Cahsmalar
..................................... 113
4.3. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ve MARCOS Uzerine Yapilan
CaAlISIMALAL.....cuueeiiiiireniicnireniecissnsicsssssssscsssssssessssssssessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssnns 116
5. MATERYAL VE YONTEM .....ucuoenreernenresrsssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassess 119
5.1. Arastirma Modeli 119
5.2. Veri Toplama ve KaynaKIar .......ccoueiecveicssnicssnicssnnsssssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssnes 119

Xi



5.3. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) YaKIagimiI.......ccocvveeiccscrnnreccsssnnsecsscassecsans 120
5.4. Entropi Agirhiklandirma Yontemi 121
5.5. MARCOS Yontemi 123
5.6. Kullanilan Yazilim ve Araclar.......ccveeeeiiccccninnssssnsssiccssssssssssssssssscssssssssssssss 128
6. BULGULAR VE TARTISMA ...uuooiiiiinrinsnennnensnnessnesssecsssessssssssssssassssesssssssssssssssss 130
6.1. Gostergelerin ve Agirhiklarin Belirlenmesi 130
0.2, BUIGUIALT ..uuuenriiiiiiiiiictiininnticttntnsntcsecssessssisssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssse 132
7. SONUC VE ONERILER 149
T 1 ONETIET «.uverereceereeecresnsessessssessssssessssessssssssssssssessssessessssesssssssesssssssessssessessssssasens 151
KAYNAKLAR ..otiiiictiniictentictisnsississseistessissstsssstsssasssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 153
OZIGECMIS oeeereenerererenesesssesessssesssssssssessssssssssssesssssssssssessssssssssessssssssssssesssssssssseseses 169

Xii



SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa
No No
1.1: 2024 ve 2025 Ocak sonu itibariyla kurulu gii¢ kaynaklarina gore dagilima ................ 5
1.2: 2023-2024 Y1l elektrik tiretim kaynaklart..........coocoeevieniiiiiiniieieieeieeeeeee e, 6
1.3: 2024 ve 2025 Y1l ocak sonu itibartyla elektrik tiretim santralleri.............c.cccveeenennee. 7
2.1: Kurumsal siirdiiriilebilirligi olusturan temel boyutlar............ccccceeevvieeiiencieeee 21
3.1: Enerji KaynaKIart .....ccveiiiiieeiee et e 31
3.2: Fosil yakitlarin r€ZerVIETi .......ceoviiuiieiiiiieeie et 33
3.3: Tirkiye’de petrol arama ve iiretim siirecindeki tarihsel gelismeler........................... 37
3.4: Tirkiye’nin 2024 yili petrol ve dogal gaz iiretiminde tarihi rekorlari ....................... 38
3.5: Tirkiye’nin 2025 Y1l petrol ve dogal gaz iiretiminde tarihi rekorlart ...................... 39
3.6: Ocak 2025 Dogal gaz ithalati...........cccceeviiriiiiiieciierieeeceeeee e 41
3.7: Ocak 2025 sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ithalati .........cccoeeeveeeiieniieiieiiicieeieene, 42
3.8: Kategorilere gore diinya komiir rezerv dagilimi ...........ccoooeeviiiiiiiiiiiincceeee, 45
3.9: Antrasit ve bitlimlii komiir rezervlerinde diinya iilkelerinin paylart.......................... 46
3.10: Alt bitiimlii kdmiir ve linyit rezervlerinde diinya iilkelerinin paylari ........................ 47
3.11: 2023 yil1 Tiirkiye nin komiir kaynaklart dagilimi...........ccccevvienieniniiiiieninieneeee, 47
3.12: 2023 Y1l kiiresel komiir tiretiminde dnde gelen tlkeler............ccoovveniiiinicnenennne. 48
3.13: 2023 Y1l kiiresel komiir tiikketiminde 6ne ¢ikan iilkelerin karsilastirmali dagilimi
.................................................................................................................................... 49
3.14: 2012-2023 Yillar1 Tiirkiye’nin yillik linyit tiretim miktarlart..........ccoccevcenenennen. 50
3.15: 2012-2023 Yillar1 Tiirkiye’ nin yillik asfaltit tiretim miktarlart .........c..cocceeeeneenee. 50
3.16: 2012-2023 Yillar1 Tiirkiye’ nin y1llik tag komiirii tiretim miktarlart .........c.cccoceeeeeee. 51
3.17: 2016-2023 Yillar1 Tiirkiye’ nin y1llik komiir tiiketim miktarlart........c..coccooeeneenne. 52
3.18: 2023 Y1l Tirkiye’nin kdmiir tiikketimin sektorlere gore dagilima .........c.coeevveennnnnn. 52
3.19: DUNYA NUTUS OTANT .ccuiiiiiiiieeciiie ettt e e e e st e e s te e e s neeeenseeesnseeennseeenns 56
3.20: Bell telephone system’in giines pili teknolojisine ait 1956 yili reklam afisi ............. 59
3.21: Ispanya’nin Sevilla kentinde yer alan ve CSP giines enerjisi santralinin havadan
GOTUNTINIUL 1.eeeeiiiiee e ettt e ettt e ettt e e ettt e e e e eteeeeesaaaeeeesnttaeesenssaeeeaannseeeeannssaeessnnneeesannns 61
3.22: Konya Karapinar giines enerjisi santrali’nin genel gorinimii............ccceecveeveennennen. 61
3.23: Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyel atlas1 ve yillik giines radyasyonu dagilima .... 62
3.24: Hollanda’da konut catilarinda giines enerjisi panelleri uygulamasi ............c.ccce....... 64
3.25: Tirkiye’de bir riizgar enerjisi santralinden genel goriniim..........c.ccceceevieeieeniennen. 69

Xiii



3.26:

3.27:

3.28:

3.29:

3.30:

3.31:

3.32:

3.33:

3.34:

3.35:

3.36:

3.37:

3.38:

3.39:

3.40:

7.1:

Tiirkiye genelinde 100 m seviyesinde 6lgiilen yillik ortalama riizgar hizlarinin
COZIAfT AAZIIIMI ..ottt et et eesbe e saeenbeesaaeens 70
Tiurkiye’nin 100 m yiikseklik seviyesindeki yillik ortalama riizgar giic
yogunlugunun cografi dagilimi........ccccueeeiiiieiiieiiieceeee e 72
Tiirkiye’nin 100 m ytikseklik seviyesindeki riizgar enerjisi kapasite faktorii
AGIIIMT Lttt ettt et e e beesteeesbeessaeenseennnaens 72
Tirkiye’de riizgar enerjisi sektoriine ait 2023-2024 dénemi kurulu gii¢, ekipman
tiretimi ve istthdam gOStereleri.......cccvuiiiiiiieiiieeiieeeeeee e 73
Tiirkiye’de tespit edilen jeotermal kaynaklarin cografi dagilimi ve yiizey sicaklik
SEVIYCLEIT ..eevviieiiieeiieeieeete ettt ettt e bt e e tb e et e et e ebeestbeenseessseensaennaeenseennns 79
Tiirkiye’de jeotermal enerjiyle 1sitma yapilan alanlarin konumsal dagilimi ve
kullanim amaGlari...........ooooiiiiiiieeii e e 79

Tiirkiye’de jeotermal enerjiyle 1sitilan sera alanlarinin ve TDIOSB bélgelerinin

COZIATT AAZIIIMI ...oiiiiiiieiiiiiie ettt et e e s e ebeestaeesbeessaesnseensnaens 80
Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin ve volkanik alanlarin cografi dagilim ............. 81
Hidroelektrik santralinin yapisi ve ¢alisma prensibi..........occevceviieniiiiinniiiiienee 88

Tiirkiye’de kurulu gii¢ bazinda en biiyiikk on hidroelektrik santralinin cografi

AGIIIMT Lot ettt ettt e e te et e esb e e e e enbeessaeesbeessseenseensnaens 90
Biyokiitle enerji doniisiim siire¢lerinin siniflandirtlmast........cocceeeeveineinenicninnennee. 97
Okyanus tabanli yenilenebilir enerji tiirlerinin siniflandirilmast ..., 101
Dalga enerjisi dONUSTHITCUIETT ..eeeuvveeeiiieeiieeeiieeceeee e 102

Canakkale Bogazi’nda ylizey ve dip akintilarinin yoniinii gésteren sematik akinti
DATTEAST ...ttt sttt et 105
38 cm uzunlugunda iki kanatl bir tiirbine ait rotor baglantis1 (a), 48 cm kanat
uzunluguna sahip {i¢ kanatl bir tiirbin prototipi (b).......cccveevienieiiiiniiiieieeee 106

MATCOS SITALAIMAST ...ceeeiieieeee e e ettt e e e e e e e e e eaaaeeeeeeeeeeannaaees 151

X1V



TABLOLAR DiZiNi

Tablo Sayfa
No No
6.1: Kurumsal siirdiiriilebilirlik karar verme gostergeleri ve optimum deger yonleri .... 131
6.2: Ekonomik siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi ..........cccceeeevverieenieenieenienieeieene 133
6.3: Cevresel siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi..........ccceeveveeeiieniieeniienieeieeie e 133
6.4: Sosyal siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi .........cccceecvveeviieevieeecieecie e 134
6.5: Ekonomik siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi normalizasyonu............c...c......... 135
6.6: Cevresel siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi normalizasyonu..............ccccceeuveeee. 135
6.7: Sosyal siirdiirtilebilirlik entropi karar matrisi normalizasyonu..............ccceeeveennennee. 136
6.8: Ekonomik siirdiiriilebilirlik karar matrisi entropi ej degerleri, dj fark dereceleri

VE WJ QBITIIKIATT....ooiiiiiiiiiiee ettt 137
6.9: Cevresel siirdiiriilebilirlik karar matrisi entropi ej degerleri, dj fark dereceleri ve

WJ AZITIKIATT ..ottt e 137
6.10: Sosyal siirdiiriilebilirlik karar matrisi entropi ej degerleri, dj fark dereceleri ve

WJ QGITHKIATT oveiiiiiiee ettt e e e e eanee s 138
6.11: Ekonomik siirdiiriilebilirlik MARCOS karar matrisi.........cceecveveererieneenieniennenn 139
6.12: Cevresel siirdiiriilebilirlik MARCOS Karar matrisi ...........coeeevveeeviieeeiieesinee e 139
6.13: Sosyal stirdiiriilebilirlik MARCOS karar matriSi.........cceeveerrueenieenieenieeieenieeieenes 140
6.14: Ekonomik siirdiiriilebilirlik genisletilmis karar matrisi .........ccoeceeeveeenieiieenieeienne, 140
6.15: Cevresel siirdiiriilebilirlik genisletilmis karar matrisi.........ccceeeveeeeieeniveencieereeens 141
6.16: Sosyal siirdiiriilebilirlik genisletilmis karar matrisi ........cccccveeevveeniieeniieeeie e 141
6.17: Ekonomik  siirdiiriilebilirlik  genisletilmis  baslangic  karar  matrisi

NOTMAIIZASYONIU ...ttt ettt ettt et e et e st e et e e sbee e b e e teesaseesseeenseennes 142
6.18: Cevresel siirdiirtilebilirlik genisletilmis baslangi¢ karar matrisi normalizasyonu ... 143
6.19: Sosyal siirdiiriilebilirlik genisletilmis baslangic karar matrisi normalizasyonu....... 143
6.20: Ekonomik siirdiiriilebilirlik agirlikli karar matrisinin belirlenmesi .............cc.cc....... 144
6.21: Cevresel siirdiiriilebilirlik agirlikli karar matrisinin belirlenmesi.........c.cccceveenneeee. 145
6.22: Sosyal stirdiirtilebilirlik agirlikli karar matrisinin belirlenmesi ...........ccocceeveeeneenee. 145
6.23: Ekonomik siirdiiriilebilirlik fayda derecelerinin hesaplanmasi1 ile fayda

fonksiyonlarmin belirlenmesi ve s1ralanmast ..........coccoecveveeneriieneeienienieneeenene 146
6.24: Cevresel siirdiiriilebilirlik fayda derecelerinin  hesaplanmast ile fayda

fonksiyonlarinin belirlenmesi ve siralanmast ..........ccoceeveeiieiiiiniiciiieniceceeeeen 147

XV



6.25: Sosyal siirdiiriilebilirlik  fayda derecelerinin  hesaplanmast ile fayda

fonksiyonlarmin belirlenmesi ve siralanmast

Xvi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

CO2 : Karbondioksit
Km : Kilometre
M : Metre
m? : Metrekare
m? : Metrekiip
EJ : Exajoule
mmBtu : Milyon Ingiliz termal birimi
Bem : Billion cubic meters
Kcal : Kilokalori
Kg : Kilogram
GW : Gigawatt
MWp : Megawatt Peak
Kwh : Kilowatt Saat
MW : Megawatt
m/s : Metre/saniye
kW : Kilovat
°C : Santigrat
MWt : Megawatt-termal
TWh : Terawatt-saat
Mtep : Milyon ton esdeger petrol
T™W : Terevat
Cm : Santimetre
KISALTMALAR
IEA : International Energy Agency
IRENA : International Renewable Energy Agency
KEI : Knowledge Economy Index
G20 : Group of Twenty
D-8 : Developing Eight
YEKA : Yenilenebilir enerji kaynak alanlari
COVID : Coronavirus Disease 2019

Xvil



CKKV
MARCOS

AR-GE
GSYIiH
OECD
AB

ABD
YEKDEM

KOSGEB

GES
AS.
EPDK
TANAP
TPAO
FSPO
LNG
BDT
MO
ISES
PPA
GEPA
Offshore
REPA
MTA
TDIOSB
HES

: Cok kriterli karar verme

: Measurement of Alternatives and Ranking according to Compromise

Solution

: Arastirma ve gelistirme

: Gayri Safi Yurti¢i Hasila

: Organisation for Economic Co-operation and Development

: Avrupa Birligi

: Amerika Birlesik Devletleri

: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 destekleme mekanizmasi

: Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Bagkanligi

: Glines enerjisi santrali

: Anonim Sirketi

: Enerji Piyasasi Denetim Kurulu

: Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti

: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1

: Yiizer tiretim depolama ve bosaltma sistemi

: Sivilastirilmig dogal gaz

: Avrupa ve Bagimsiz Devletler Toplulugu

: Milattan Once

: Uluslararas1 giines enerjisi toplulugu

: Elektrik Satin Alma Anlagmalar1 (Power Purchase Agreements)

: Glines enerjisi potansiyel atlasi

: Deniz iistii

: Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli

: Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi

: Tarima dayal1 ihtisas organize sanayi bolgeleri

: Hidroelektrik enerji santrali

xviii



1. GIRIS

Diinya tizerindeki yasamin baslamasindan bu yana insanlar, dogada bulunan kaynaklarin
kullanimi i¢in ¢aba gostermeye baslamistir. Medeniyetin gelismesiyle birlikte insanlar bu
kaynaklarin nasil kullanildigin1 6grenmis ve bunlardan etkin bir sekilde faydalanmaya
baslamistir. Son donemlerde kiiresellesme, teknolojik ilerleme, sanayi sektoriindeki
gelismeler, niifus artis1 gibi bircok etken enerji kaynaklariin kullanimini hizli bir sekilde

artirmustir (Ozcan vd., 2017).

Enerji, insanlik i¢in temel bir gerekliliktir ve toplumlarin gelisiminde kritik bir rol oynamistir
(Torunoglu, 2015). Bu kavram, is yapabilme yetenegini temsil etmektedir. Tarih boyunca
insanlar, enerjiyi farkli kaynaklardan temin etmis ve kullanmuslardir. Ilk dénemlerde kendi
fiziksel gliglerini kullanan insanlar, zamanla hayvan giicii ve atesin kesfedilmesiyle odun,
komiir gibi dogal kaynaklara yonelmislerdir. Fakat diinyadaki gelisen ve gelismekte olan
tilkelerin enerji talebi de yiikselmistir. Sanayi Devrimi’yle beraber buhar giicii ve elektrik

gibi yeni enerji kaynaklari 6nem kazanmustir.

Diinyada iiretim ve yasamsal siireclerin siirdiiriilmesi i¢in enerjiye talep giderek artmistir.
Ekonomik biiyiimenin ve kalkinmanin itici giicii enerjidir. Bu nedenle ekonomik gelisme ve

ilerlemenin siirekliligi i¢in enerji biiyiik bir 6neme sahiptir (Arslan ve Solak, 2019).

Enerji sektori kiiresel ekonomi ile insanlarin giinliik yagsaminda hayati bir rol oynamaktadir

(Anita Karkee, 2024).

Enerji, dogada kit bulunan kaynaklardan biridir ve {iretim ile tiiketim arasindaki agik hizla
biiylimektedir. Diinya genelinde ihtiya¢ duyulan enerji kaynaklarinin biiylik bir kismi
komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlardan olugmaktadir. Sanayi Devrimi’nin ardindan
komiir, enerji ithtiyacini karsilamak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmis ve daha sonralari
petrol, dogal gaz gibi kaynaklar da enerji liretiminde 6nemli bir rol oynamistir. Ancak 1973-
1979 (Yilmaz ve Hotunluoglu, 2015), yillarinda yasanan petrol krizi, bu enerji kaynaklarina
olan giliveni sarsmistir. Bu kriz sonrasinda diinya iilkeleri alternatif enerji kaynaklarina
yonelmistir. Ayrica fosil yakitlar1 kullanmanin c¢evresel etkileri, bu arayisi daha da

hizlandirmis ve gevre kirliligi sorununu belirgin bir hale gelmistir (Uriin ve Soyu, 2016).



Enerji kaynaklari, yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak {izere iki temel
kategoriye ayrilir. Yenilenemez enerji kaynaklar: kullanildikea tiikenen kaynaklardir. Bunlar
genellikle petrol, dogalgaz, komiir gibi yakitlar1 igerir ve ¢evresel zararlara neden
olabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise kendiliginden yenilenen, temiz ve giivenli
enerji kaynaklaridir. Bu kategoriye giren enerji kaynaklar1 arasinda hidrolik (su), giines,
rlizgar, jeotermal (yer alt1 1s1s1) ve biyokiitle (organik malzeme) enerjileri bulunur. Diinya
genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina ulagsma ve bunlar1 kullanma egilimi artmaktadir.
Bu durum, cevre dostu enerji liretimi ve enerji siirdiiriilebilirligi agisindan olumlu bir

gelismedir (Akca ve Kamaci, 2021).

Fosil yakit kaynaklarmin Oniimiizdeki donemlerde yetersiz kalacaginin Ongoriilmesi

yenilenebilir enerji kaynaklarini daha da dnemli hale getirmistir.

Fosil yakitlar, diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilamaktadir ancak bu kaynaklar
zamanla azalmaktadir. Ozellikle 20. yiizy1l boyunca yogun bir sekilde kullanilan petrol,
komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin kullanimi, ¢evre {lizerinde ciddi olumsuz etkilere
sebep olmaktadir. Bu etkiler arasinda ozon tabakasinin incelmesi, asit yagmurlar1 gibi
sorunlar 6ne ¢ikmaktadir (Halil vd., 2005). 1990’11 yillarda diinyada fosil yakitlarin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan CO2 (karbondioksit) emisyonlari, kiiresel 1sinma ve cevre kirliligi
sorunlartyla miicadele etmek zorunlu bir hale gelmistir (Dinger ve Aslan, 2008). Ayrica fosil
yakitlarin tiikenmekte oldugu ve gelecekte tamamen tiikenecegi de bilinmektedir (Halil vd.,

2005).

Fosil yakitlardan komiir, bitki ve orman kalintilarinin milyonlarca y1l siiren jeolojik stirecler
sonucu sitkigsmasi ve fosillesmesiyle olusmaktadir. Termal santrallerde 1s1 liretimi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Komiiriin yakilmasi, atmosfere yayilan karbondioksit, kiikiirt
dioksit, azot oksitler, civa, ugucu kiil, taban kiilii gibi agir metallerin birincil kaynagi olarak
tanimlanmaktadir ve iklim degisikligine sebep olmaktadir (Amiri vd., 2024). Ayrica kdmiir
yer alti kaynaklarindan ¢ikarildigi icin insan is giicii gerektirmekte ve bu siire¢ hem
calisanlarin sagligini hem de ¢evreyi olumsuz etkilemektedir (Sagir, 2025). Petrol ise deniz
altindaki organizmalarin ve mikroplarin milyonlarca yil siiren ayrigma siiregleri sonucu
meydana gelmektedir. Ulagim, enerji iiretimi ve kimya endiistrisinde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Dogalgaz ise yer altindaki fosil yakitlarin ayrigmasi sirasinda olusan metan

gazinin birikmesi ve sikigsmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Temiz bir yanma 06zelligi tasir ve



elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fosil enerji kaynaklarmin yaygin
kullanim1 bir¢ok avantaj saglasa da ciddi g¢evresel ve sosyal sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle iklim degisikliginin &nlenmesi ise biiyiik 6l¢iide fosil yakitlara
bagimlhiligin azaltilmasina baglidir (Muhamya vd., 2024). Ancak fosil yakitlarin ¢evresel
etkilerine ragmen bu enerji kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar stirmektedir.
Mevcut politikalarin  bu dogrultuda devam etmesi, kiiresel iklim hedeflerinin
gerceklesmesini biiylik Ol¢lide engellemekte olup sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini
zorlastirmaktadir. Bu durum iklim degisikligi ile miicadelede kritik bir zaman kaybina yol
acmaktadir. Bu baglamda fosil yakit kullanimini sinirlayan ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini tesvik eden siirdiiriilebilir politikalarin benimsenmesi kaginilmaz bir hale

gelmistir (Creutzig vd., 2024).

Enerji sektorii, kiiresel emisyon artisinda en belirleyici faktorlerden biri olarak,
stirdiiriilebilir bir gelecek insa etme siirecinde kilit bir role sahiptir. Bu nedenle enerji
iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin Onceliklendirilmesi, c¢evresel etkileri azaltirken
ekonomik kalkinmanin da fosil yakitlardan bagimsiz héale gelmesini saglayan énemli bir

strateji olarak one ¢ikmaktadir (Sagir, 2025).

Fosil yakitlarin tiiketilmesi, kurumsal siirdiiriilebilirlik acisindan c¢evresel, sosyal ve
ekonomik sorunlar olusturmaktadir. Bu sorunlar, iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonlendiren temel faktorlerden biri olmustur. Son yillarda giines, jeotermal, riizgar,
biyokiitle, hidroelektrik enerji, gelgit, dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari

birgok iilke tarafindan tercih edilen alternatif enerji kaynaklar1 haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en belirgin avantaji, tiikenme riskine karsi kendini
yenileyebilme 6zelligine sahip olmasidir. Ancak bu kaynaklardan faydalanmak i¢in gerekli
altyapinin yiiksek maliyetli olmasi, birgok tilke i¢cin dnemli bir engel teskil etmektedir (Bagci

ve Yiiksel Yigiter, 2019).

Stirdiiriilebilir bir enerji sistemine geg¢is hem ¢evresel hem de stratejik agidan zorunlu bir
adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin yogun kullaniminin kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi iizerindeki etkisine dair artan bilimsel kanitlar, bu gecisin 6nemini daha da
vurgulamaktadir. Ancak enerji doniigiimii yalnizca ¢evresel hedeflere ulagsmay1 degil, aynm

zamanda siirdiiriilebilir bir kiiresel gelecegi glivence altina almay1 da amaglamaktadir. Bu



stireg, yenilenebilir enerji kaynaklarmin degiskenligi gibi Onemli zorluklarla

sekillenmektedir (Bellini vd., 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliliginin saglanmasi1 ve bu alandaki altyapi
yatirimlariin hizlandirilmasi, gelecek nesiller i¢in yasanabilir bir diinya olusturmanin temel

taglarindan biri olarak kabul edilmektedir.

Diinya genelinde ve 6zellikle gelismekte olan iilkeler ile Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimini artirmaya yonelik yasal diizenlemeler ve tesvikler giderek 6nem
kazanmaktadir. Bu ¢abalarin etkisiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oraninin

her yil artmasi1 beklenmektedir (Capraz, 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan Tiirkiye zengin bir potansiyele sahiptir ve bu
alanda etkili adimlar atilmaktadir. Son yillarda yenilenebilir enerji iizerine kapsaml
calismalar gerceklestirilmis, 6zellikle riizgar enerjisinden elektrik iiretimi alaninda dikkate
deger gelismeler yasanmistir. Tiirkiye’de sebekeye bagli riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi

ilk olarak 1998 yilinda baglamigtir (URL-13, 2025).

2000’11 yillardan itibaren Tiirkiye, ekonomik biiyilimesiyle paralel olarak artan enerji talebini
karsilamak amaciyla farkli enerji kaynaklarin1 devreye almay1 hedeflemistir. Bu dogrultuda,
enerji sektoriindeki liberallesme siirecinin ilk adimi 2003 yilinda Enerji Piyasasi Denetim
Kurulunun (EPDK) kurulmasiyla atilmistir. EPDK’nin olusturulmasiyla birlikte kamu ve
0zel sektor yatirimlari, belirlenen biiyiime hedefleri dogrultusunda diizenlenmis ve denetim
altina alinmistir. 2004 yili itibariyla kiiresel enerji yatirimlarindaki gelismeler dikkate
alinarak Tiirkiye i¢in yeni bir strateji belirlenmis ve bu strateji dogrultusunda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi ile Devlet Planlama Tegkilatinin katkilartyla Tiirkiye’nin yerli ve
yenilenebilir enerji potansiyelini kesfetmesi ve bu potansiyelden etkin bir sekilde
faydalanmasi yoniinde énemli adimlar atilmistir (Yilmaz ve Hotunluoglu, 2015). Buna ek
olarak 2005 yilinda yiriirliige giren 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun
cikarilmasinin ardindan kurulu gii¢ ve enerji iiretiminde kayda deger bir artis yasanmustir.
Devletin bu alandaki projeleri tesvik etmesi, yenilenebilir enerji yatirimlarinin hizlanmasina
katki saglamig ve enerji ithalatin1 azaltarak siirdiiriilebilir bir enerji yapisina ulagma hedefine

yonelik dnemli ilerlemeler kaydedilmistir (URL-13, 2025).



Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan Tiirkiye kiiresel kapasitenin %8’ine sahiptir (Kog
ve Kaya, 2015), ve bu oOzelligiyle diinya genelinde onde gelen iilkeler arasinda yer
almaktadir. Bu yiiksek potansiyel Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji alaninda giiglii bir konuma

sahip olmasina etki etmektedir.

Tiirkiye’nin {iye oldugu International Energy Agency (IEA), International Renewable
Energy Agency (IRENA), Knowledge Economy Index (KEI), Group of Twenty (G20),
Developing Eight (D-8) gibi uluslararasi organizasyonlarla birlikte koordinasyon saglayarak
ortak c¢aligmalara imza atmaktadir. Tiirkiye’de baslatilan Yenilenebilir Enerji Kaynak
Alanlar1 (YEKA) projeleri ve yenilenebilir enerji yatirimlarina saglanan gesitli tesvikler
sayesinde enerji tretiminde siirdiiriilebilir kaynaklarin payini artirmayr hedeflemektedir

(URL-20, 2025).

Tiirkiye’de 2023 ve 2024 yillari itibartyla elektrik tiretimi ve kurulu gli¢ dagilimi kaynaklara
gore farklilik gostermektedir. Kurulu giic; belirli bir donemde elektrik iiretim kapasitesini
ifade ederken fiili elektrik iiretimi ise bu kapasitenin ne kadarmin kullandigini
gostermektedir. Bu iki kavram, enerji sektoriindeki kapasite kullanim verimliligini ve

kaynaklarin etkinligini degerlendirmek acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 1.1: 2024 ve 2025 Ocak sonu itibariyla kurulu gii¢ kaynaklara gore dagilimi



Sekil 1.1°de gosterildigi tizere 2024 yil1 itibariyla Tiirkiye nin toplam elektrik iiretim kurulu
giici dagilimi incelendiginde 9%19,1°1 komiirden, %21,5’i dogal gazdan, 9%28,1’i
hidroelektrik enerjiden, %16,6’s1 riizgar enerjisinden, %10,9°u giines enerjisinden, %1,5’1
jeotermal enerjiden ve %2,4’1 diger kaynaklardan olugmaktadir. 2025 yil1 ocak ay1 sonu
itibariyla ise bu dagilimda kiiclik degisiklikler gézlemlenmistir: %18,8’1 komiir, %21,1°1
dogal gaz, %27,6’s1 hidroelektrik enerji, %11,2’si riizgar enerjisi, %17,4’l giines enerjisi,
%1,5’1 jeotermal enerji ve %2,3’1 ise diger kaynaklar seklinde gerceklesmistir (URL-22,
2025; URL-21, 2025). Bu dagilim, Tiirkiye’nin enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin

payinin giderek arttigin1 ancak fosil yakitlarin hala 6nemli bir rol oynadigini1 géstermektedir.
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Sekil 1.2: 2023-2024 Y1l elektrik iiretim kaynaklari

Sekil 1.2°de Tiirkiye’de 2023 ve 2024 yillari itibariyla elektrik iiretimi, kaynak tiirlerine gore
cesitlilik gostermektedir. Sekil 1.2°de gosterildigi tizere 2023 yilinda toplam elektrik
tiretiminin %36,3°1 kdmiirden, %21,41i dogal gazdan, %19,3’1i hidroelektrik enerjiden,
%10,4’1 riizgar enerjisinden, %5,7’si glines enerjisinden, %3,4’{i jeotermal enerjiden ve

%3,2’s1 diger kaynaklardan saglanmistir. 2024 yili itibariyla ise bu dagilimda kiigiik
y g



degisiklikler meydana gelmistir: %35,2 komiir, %18,9 dogal gaz, %21,5 hidroelektrik,
%10,5 riizgar, %7,5 giines, %3,2 jeotermal ve %3,2 diger kaynaklar seklinde gerceklesmistir
(URL-22, 2025; URL-21, 2025). Bu veriler 1s18inda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payinin artmakla birlikte fosil yakitlarin hala enerji iiretiminde baskin bir rol oynadigin

ortaya koymaktadir.
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Sekil 1.3: 2024 ve 2025 Y1l ocak sonu itibariyla elektrik iiretim santralleri

Sekil 1.3’te Tiirkiye’de elektrik enerjisi liretim santrallerinin toplam kapasitesi, 2024 yil
itibaryla lisanssiz santraller de dahil olmak {izere 32.003’tiir. Bu santrallerin kaynaklara
gore dagilimi su sekildedir: 29.929°u giines enerjisi, 765’1 hidroelektrik, 365’1 riizgar
enerjisi, 339’u dogal gaz, 69’u komiir, 63’ii jeotermal ve 473’1 ise diger kaynaklara dayali
santrallerdir (URL-20, 2025). 2025 yili ocak ayr sonu itibartyla toplam santral sayisi
lisanssiz santraller dahil 34.104’e ulasmistir ve bu santrallerin 32.027’s1 glines enerjisi, 765°1
hidroelektrik, 378’1 riizgar enerjisi, 332’si dogal gaz, 70’1 komiir, 66’s1 jeotermal ve 466’s1
ise diger kaynaklara dayali santrallerdir (URL-22, 2025). Bu veriler, 6zellikle giines enerjisi

santrallerindeki artisin dikkat ¢ekici oldugunu gostermektedir.

Rusya Federasyonu’nun, 2006 yilbas1 gecesinde Ukrayna iizerinden Avrupa’ya dogal gaz1
tasiyan boru hattin1 kapatmasi, enerji kaynaklarinin savas olmaksizin uluslararast politika

araci olarak kullanabilecegi gergegini yeniden giindeme getirmistir. Bu gelisme, Avrupa



Birligi’nin enerji gilivenligi konusunu daha fazla 6n plana ¢ikarmasina yol agcmistir. Bu
cercevede, Avrupa Komisyonu, 8 Mart 2006 tarihinde yayimladigr “Siirdiiriilebilir,
Rekabete Dayali ve Giivenli Enerji i¢in Avrupa Stratejisi” baslikl1 Yesil Kitap’ta, Rusya ile
ortak bir enerji stratejisi gelistirilmesinin énemini vurgulamistir (S6kmen, 2024). Benzer
sekilde Tiirkiye’nin enerji liretiminde fosil yakit bagimliligi, kiiresel jeopolitik riskler ve

enerji arz glivenligi agisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir.

Fosil yakitlara dayali enerji iiretimine bagimli iilkeler, son yillarda Ukrayna-Rusya savasi,
[ran-Israil savas1, Israil-Hamas ¢atismalar1 ve COVID-19 salgini gibi kiiresel krizlerin neden
oldugu jeopolitik gerginliklerden 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. Bu durum enerji tedarikinde
ve fiyatlandirilmasinda belirsizliklere yol agarak enerji arz gilivenligini tehdit etmektedir
(Yasmeen ve Shah, 2024). Enerji arz giivenliginin saglanabilmesi i¢in dis kaynaklara olan
bagimliligin azaltilmasi zorunlu hale gelmistir. Olasi1 bir enerji kaynagi kitligi, tiikkenmesi,
sekteye veya liretimde yasanabilecek aksakliklar, hizli ve etkili ¢ozliimler gelistirilememesi
durumunda enerji arzinda ciddi sorunlara yol acabilmektedir. Dolayisiyla enerji glivenligini
saglamak icin kaynak cesitliliginin artirilmasi kritik bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Ataman, 2007). Ayrica disa bagimli iilkelerde yasanan bu belirsizlikler, ekonomik
istikrarsizliklara yola agarak refah diizeyinde ciddi diisiislere sebep olmaktadir. Bu nedenle,
tilkelerin enerji konusunda disa bagimliliklarini azaltabilmeleri i¢in siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarma duyulan ihtiyag biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji alaninda giiclii bir yapiya
sahip olan iilkeler, kiiresel 6lcekte stratejik bir avantaja sahip olurken gelismekte olan tilkeler

bu bagimlilig1 azaltarak ekonomik ve politik giiclerini artirma firsat1 yakalamaktadir.

Yenilenebilir enerji sektorii, gelismekte olan tlilkelerde disa bagimliligini azaltirken istihdam
yaratarak ekonomik biiyiimeye katki saglamaktadir. Bu ¢ercevede, yerel halk i¢in sagladigi
ekonomik ve sosyal faydalar sayesinde finansal gelirlerin artmasini katkida bulunarak refah
seviyesini yiikseltmektedir (Kalkan, 2024). Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sadece cevresel degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal acidan da siirdiiriilebilir bir ¢oziim

oldugunu gostermektedir.

1.1. Arastirma Problemi

Kiiresel olcekte artan enerji talebi, fosil yakitlarin yogun kullanimi sonucu ortaya ¢ikan

cevresel sorunlar ve iklim degisikligiyle miicadele gerekliligi, yenilenebilir enerji



kaynaklarmin stratejik dnemini her gegen giin artirmaktadir. Sinirli rezervlere sahip olan
fosil yakitlar hem c¢evresel tahribata neden olmakta hem de enerji arz giivenligi iizerinde
onemli riskler olusturmaktadir. Bu nedenle, iilkeler ve isletmeler giderek artan oranda, daha

temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelme ihtiyaci hissetmektedir.

Enerji doniisiim siireci yalnizca cevresel degil, ayn1 zamanda ekonomik ve toplumsal
boyutlariyla da ele alinmasi gereken ¢ok yonlii bir yapiya sahiptir. Ozellikle kurumsal
diizeyde faaliyet gosteren isletmelerin; ekonomik karlili§in yani sira ¢evresel sorumluluk ve
sosyal etki gibi siirdiiriilebilirlik kriterlerine uyum saglamalar1 hem rekabet avantaji elde
etmeleri hem de uzun vadede paydas giivenini kazanmalar1 agisindan kritik 6neme sahiptir.
Ancak bu c¢ok boyutlu yapinin sistematik ve nesnel bicimde Ol¢lilmesi, degerlendirme

stirecinde ¢esitli yontemsel zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

Kurumsal siirdiiriilebilirlik performansi; ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarin bir arada
degerlendirildigi karmagik bir yap1 arz etmektedir. Bu baglamda, Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yontemleri, s6z konusu karmasikligin yonetilmesinde ve karar vericilerin stratejik
planlamalarini desteklemede &nemli bir arag olarak &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Entropi ve
MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking according to Compromise Solution)
gibi yontemler, ¢ok sayida kriteri dikkate alarak firmalarin siirdiiriilebilirlik diizeylerinin
6l¢iilmesine imkan tanimaktadir. Ancak mevcut literatiirde bu iki yontemin entegre bi¢cimde

kullanildig1 ¢alisma sayisinin sinirlt oldugu goriilmektedir.

Fosil kaynaklarin tiikenebilirligi ve neden oldugu ¢evresel zararlar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda firmalarin yenilenebilir enerjiye gecis siireclerini destekleyecek karar
mekanizmalarinin belirlenmesi hem teorik hem de uygulamali anlamda 6nemli bir aragtirma
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu cercevede, kurumsal siirdiiriilebilirlik
performansinin 6l¢iilmesi enerji sektdriinde uzun vadeli stratejilerin olusturulmasina katki
sunmakta; ayn1 zamanda firmalarin ¢cevresel ve toplumsal etkilerini analiz ederek iyilestirme

alanlarinin tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu baglamda Tiirkiye’de faaliyet gdsteren ve Borsa Istanbul’da islem géren Aydem
Yenilenebilir Enerji A.S.’nin 2019-2023 doénemine ait siirdiiriilebilirlik performansinin
Entropi ve MARCOS yontemleri ile analiz edilmesi hedeflenmektedir. Boylelikle s6z

konusu yontemlerin biitiinlesik kullanimiyla hem akademik literatiire yontemsel bir katki



saglanacak hem de sektdrel diizeyde siirdiiriilebilirlik odakli degerlendirme pratigine 6zgiin
bir yaklasim sunulacaktir. Calismanin ¢iktilarinin, isletmelerin  siirdiiriilebilirlik
politikalarinin ~ gelistirilmesine ve uzun vadeli stratejik planlama kapasitelerinin

gliclendirilmesine katki saglamas1 beklenmektedir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Enerji tiretiminde siirdiiriilebilir kaynaklarin tercih edilmesi, glinlimiiziin en 6nemli ¢evresel
ve ekonomik gerekliliklerinden biri haline gelmistir. Bu dogrultuda yenilenebilir enerji
yatirimlariin tesvik edilmesi ve bu yatirimlart gergeklestiren firmalarin siirdiiriilebilirlik
diizeylerinin izlenmesi hem kamu politikalarinin etkinligini hem de kurumsal performansin

seffafligin1 artirmaktadir.

Bu arastirmanin 6nemi su basliklarda 6zetlenebilir:

e Akademik katki: Entropi ve MARCOS yontemlerinin birlikte uygulanmasi,
strdiiriilebilirlik  degerlendirme literatiiriine yenilik¢i ve biitlinciil  bir
metodolojik yaklasim sunmaktadir. Bu sayede hem yoOntemlerin etkinligi
smnanmakta hem de yenilenebilir enerji sektoriine iligkin ampirik bir
degerlendirme yapilmaktadir.

e Uygulayial katki: Yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gdsteren firmalar
acisindan, kurumsal siirdiiriilebilirlik performansinin nesnel ve karsilastirmali
olarak degerlendirilmesi, stratejik planlama siire¢lerinde karar vericilere yon
gosterecektir.

e Politika yapic1 katki: Elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir enerjiye gecis
stirecinde politika yapicilarin ve diizenleyici kurumlarin ihtiya¢ duydugu veriye

dayali iggoriileri saglayarak enerji politikalarinin gelistirilmesine katki sunabilir.
e Cevresel ve Toplumsal Katki: Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri géz Oniine

alindiginda yenilenebilir enerjiye ge¢is hem cevre koruma hem de gelecek

nesillere yasanabilir bir diinya birakma agisindan kritik bir 6nem tasimaktadir.
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2. YENILENEBILIiR ENERJi SEKTORU VE SURDURULEBILIRLIK

flkel yasam kosularmin egemen oldugu dénemlerde, yelkenli gemilerde, su 1sitma
sistemlerinde ve degirmenlerde geleneksel yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmigtir.
Ancak medeniyetin gelismesiyle birlikte sanayilesmenin hiz kazanmasi ve buharl
makinelerin yayginlasmasi sonucunda, Avrupa ve Amerika’da bu geleneksel enerji
kaynaklarin kullanimi1 azalmis, buna karsilik fosil yakitlarin kullannrminda hizli bir artig
yasanmustir. 1970’1 yillara kadar yaygin bigimde kullanilan fosil yakitlar, 1973 yilinda
yasanan petrol kriziyle birlikte ciddi bir giiven kaybina ugramistir. Bu kriz, enerji
politikalarinda 6nemli bir kirilma noktasi olusturmus ve fosil yakitlara alternatif olabilecek
yeni enerji kaynaklariin arastirilmasina yonelik ¢aligmalar1 beraberinde getirmistir. Sanayi
ve teknolojide yasanan gelismelere paralel olarak enerji talebi ve enerji maliyetlerinde
onemli artiglar meydana gelmistir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelik
ilginin artmasina ve bu alandaki teknolojik gelismelerin ivedi bir sekilde hizlanmasina neden
olmustur (Karaaslan ve Gezen, 2017). Buna ek olarak iklim degisikligi iizerine yapilan
akademik caligsmalar, fosil yakit tiiketimine bagli olarak ortaya c¢ikan sera gazi ve
karbondioksit (CO2) emisyonlarinin, ekolojik bozulmanin temel unsurlari arasinda yer
aldigini ortaya koymaktadir. Bu gevresel olumsuzluklar yalnizca enerji liretim siireglerini
sekteye ugratmakla kalmamakta; ayn1 zamanda tarimsal liretkenligi azaltmakta, is giicii
verimliligini diisiirmekte, bolgesel ¢atismalar1 tetiklemekte, deniz ekosistemlerine zarar
vermekte ve ekonomik altyapinin zayiflamasina neden olmaktadir. Bu ¢ercevede, cevresel
tahribatin azaltilmasi; yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagtirilmasi ve
bu alandaki yatirimlarin tesvik edilmesine yonelik kapsamli, siirdiiriilebilir enerji ve ¢evre

politikalarinin hayata gegirilmesiyle miimkiin olabilecektir (Bashir vd., 2025).

Enerji, glinlimiizde hem ekonomik hem de stratejik acidan kiiresel 6l¢ekte kritik bir neme
sahiptir. Mevcut enerji sisteminde fosil yakitlar, toplam enerji arzinin yaklasik %80’ini
karsilamakta olup bu oran son yirmi yil i¢erisinde yalnizca %4’liik bir degisim gostermistir
(Sanl,2025). Ancak fosil yakit kaynaklarinin sinirli rezervlere sahip olmasi, g¢evresel
sorunlara yol agmasi ve ozellikle gelismekte olan iilkelerde enerji arz giivenligi agisindan
disa bagimliligi artirmasi 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, iilkelerin
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgisi ve bu alandaki yatirimlar1 giderek artmaktadir

(Yakict Ayan ve Pabugcu, 2013).
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi; diga bagimliligin  azaltilmasi, doviz
tasarrufunun saglanmasi, cari agigin diisliriilmesi ve cevresel etkilerin en aza indirilmesi

acisindan stratejik bir 6neme sahiptir.

Bir iilkenin gelecekteki jeopolitik konumunun sekillenmesinde ve uluslararasi arenadaki
roliiniin belirlenmesinde ise sahip oldugu enerji rezervlerinin yani sira enerji gegis yollari
tizerindeki jeostratejik konumu belirleyici bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir (Acaroglu,

2013).

Siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada kilit bir rol oynayan yenilenebilir enerji
projelerinin uygulamasinda karsilagilan baslica sorunlardan biri, finansman siireglerinin
karmasiklig1 ve zorluklaridir. Bu tiir yatirnmlar, yiiksek diizeyde sermaye gereksinimi
dogurmakta ve finansman kaynaklara erisimde cesitli sinirlamalarla karsilasmaktadir.
Ozellikle, finansman ihtiyaci yiiksek olan ve bu kaynaklari etkin bigimde kullanabilecek
aktorlerin fonlara ulasamamasi, siirecin yavaglamasina ve kaynak tahsisinde riskten kaginma
egiliminin artmasina yol a¢maktadir. Yenilenebilir enerji liretim tesislerinde beklenen
verimliligin dogru bi¢imde belirlenememesi, diisiik karlilik beklentileri veya operasyonel
verimsizlik gibi faktorler, projelerin gelecekteki nakit akiglarini belirsiz hale getirmekte; bu
da hem girisimcilerin hem de finansal kuruluslarin yatirim istahin1 azaltmaktadir. Nitekim
ilgili literatiirde de yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olan giines enerjisi
yatirimlarinin  Oniindeki temel en engellerden birinin, yeterli ve cesitli finansman

alternatiflerinin bulunmamasi oldugu ifade edilmektedir (Aksu, 2025).

Gelismis tilkeler, sahip olduklar1 kurumsal altyapi, sermaye birikimi ve gelismis finansal
piyasa sistemleri sayesinde yenilenebilir enerji yatirimlariin finansmaninda gelismekte olan
ilkelere kiyasla daha az sorunla karsilasmaktadir. Buna karsilik, gelismekte olan iilkeler, bu
dontisiim siirecinde ¢esitli yapisal engellerle kars1 karsiya kalmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji
kalkinmasini destekleyecek diizeyde finansman kaynaklarinin sinirli olmasi, isletmelerin bu
kaynaklara erisiminde yasanan hukuki, biirokratik ve c¢evresel engeller ile birleserek
yenilenebilir enerjiye gecisi zorlastirmaktadir. Ayrica s6z konusu iilkelerde siirdiiriilebilir
uygulamalara yonlendiren tesvik mekanizmalarinin yetersizligi ve enerji doniislimiine
yonelik toplumsal farkindaligin diisiik olmasi, geg¢is siirecini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu baglamda, siirdiiriilebilir enerjiye gegisin yalnizca bir maliyet unsuru olarak goriilmesi

yerine, uzun vadede ekonomik biiylime, ¢evresel koruma ve sosyal refah agisindan 6nemli
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firsatlar sundugunun vurgulamak biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu doniisiimiin, istihdam
artisina katki saglamasi ve iilke refahinin artmasma 6nemli Olgiide katki saglayacagi
yadsinamaz bir gercektir. Devletler, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin olusturulmasinda ve
uygulamasinda oncii bir rol tistlenmektedir. Bu kapsamda; ¢evre dostu yasal diizenlemelerin
hayata gecirilmesi, isletmelere yoOnelik tesvik sistemlerinin gliclendirilmesi, altyapi
yatirimlariin desteklenmesi ve uluslararasi is birliklerinin artirilmast temel politika
oncelikleri arasinda yer almalidir. Ancak siirdiiriilebilir enerji doniigiimiiniin yalnizca kamu
kaynaklariyla finanse edilmesi yeterli degildir. Bu nedenle, 6zel sektoriin siirece aktif sekilde
katilimini saglayacak mekanizmalarin gelistirilmesi biiyiik dnem tasimaktadir. Ozel sektor,
stirdiiriilebilir {irlin ve hizmetlere yonelik tiiketici talebini yonlendirme kapasitesi sayesinde
piyasa doniisiimiinii hizlandirma potansiyeline sahiptir. Ayn1 zamanda, gergeklestirdikleri
yatirimlarla hem istthdam yaratmakta hem de ekonomik kalkinmay1 destekleyerek enerji
politikalarin sekillendirilmesinde etkin bir paydas rolii iistlenmektedir (Sardor ve Ulmas,

2024).

Yenilenebilir enerji sistemlerinin, fosil yakitlara kiyasla daha yiiksek baslangic maliyetleri
gerektirmesi, gecmiste temiz enerji teknolojilerinin genis Olgekte benimsenmesini
zorlagtiran temel unsurlardan biri olmustur. Ancak iklim degisikliginin giderek daha ciddi
bir kiiresel tehdit haline gelmesi ve enerji giivenligine duyulan ihtiyacin artmasi,
yenilenebilir enerji yatirimlarini ve bu alandaki teknolojik yenilikleri 6nemli dlgiide tesvik

etmektedir (Kirhasanoglu ve Ozdemir, 2024).

Iklim degisikligiyle miicadele, enerji giivenliginin saglanmast ve siirdiiriilebilir kalkinmanin
tesviki agisindan, yenilenebilir enerjiye gecis giiniimiizde kritik bir strateji olarak 6n plana
cikmistir (Al-Shetwi vd., 2024). Bu baglamda, siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyen yasal
diizenlemelerin olusturulmas1 ve c¢evre dostu yatirimlart tesvik eden politikalarin

gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir (Sardor ve Ulmas, 2024).

Yenilenebilir enerji teknolojileri kiiresel dlgekte istikrarl bir biiytime ve gelisim gostermekte
olup her ne kadar bu teknolojilerin kiiresel enerji tikketimindeki payr hala nispeten diisiik
olsa da artan enerji talebi ve enerji arz giivenligi ihtiyaci, bu kaynaklarin stratejik dnemini
giderek artirmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarin gevresel zararlart ve smirli rezervleri goz
onlinde bulunduruldugunda, yenilenebilir enerjiye yapilan yatirnmlar ve buna bagh

teknolojik gelismeler, enerji sektoriiniin gelecegi agisindan vazgegilmez bir rol
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oynamaktadir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji sektorii, 6zel sektor yatirimcilarinin dikkatini
¢ekmekte ve onemli bir yatirim alani olarak one ¢ikmaktadir. Enerji talebindeki siirekli artig
ve gevresel siirdiirtilebilirlik bilincinin gelismesi, yenilenebilir enerji projelerine olan talebi
artirmakta; bu da 6zel sektdriin bu alana yonelik yatirimlarmi hizlandirmaktadir. Ozel
sektoriin artan katilimi, arastirma-gelistirme (AR-GE) faaliyetleri il proje gelistirme
stireclerinin daha etkin yiritiilmesini saglamakta, ayni zamanda enerji ekipmanlarinin
tretim ve kullanim oranlarimi artirarak teknolojik ilerlemeye katki sunmaktadir. Bu
baglamda, verimli ekipman kullaniminin yayginlagsmasi, enerji tretim silireglerindeki
verimliligi artirmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin fosil yakitlarla rekabet edebilir
hale gelmesine katki saglamaktadir. Teknolojik gelismeler ve ekipman verimliligindeki
artig, iiretim kapasitesinin ylikselmesine ve yenilenebilir enerji maliyetlerinin diismesine
olanak tanimaktadir. Ayrica yapilan yatirimlarin geri doniis siiresinin kisalmasi, yatirimcilar
icin acisindan daha cazip kosullar olusturmakta ve sektoriin biiylimesini tesvik etmektedir.
Yenilenebilir enerji sektoriindeki bu gelismeler; ¢evre kirliliginin azaltilmasina, toplumsal
farkindaligin artmasina ve ekonomik biiyiimenin desteklenmesine katki saglamaktadir.
Ozellikle iiretim kapasitesindeki artis, iilkelerin Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH)
bliylimesine pozitif yonde katkida bulunmakta, ihracat hacmini artirmakta ve kiiresel
pazarda rekabet giiciinii yiikseltmektedir. Bu durum, hiikiimetlerin yenilenebilir enerji
sektoriine yonelik tesvik mekanizmalarini gliglendirmesine ve finansal destekleri artirmasina
neden olmaktadir. Vergi muafiyetleri, tarife indirimleri gibi diizenlemeler; nihai enerji
fiyatlariin  diismesine, tiiketici talebini artmasina ve sektdriin biiylime hizinin
ivmelenmesine katki saglamaktadir. Tiim bu gelismeler, yenilenebilir enerji sektoriiniin
strdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda stratejik bir yap1 tast konumuna

tagimaktadir (Hashemizadeh vd., 2024).

Giiniimiizde kiiresel 6l¢ekte hiikiimetler, enerji kaynakli ¢evresel sorunlarin, 6zellikle de
karbondioksit (CO2) emisyonlarinin azaltilmasinda kilit bir rol oynayan yenilenebilir enerji
teknolojilerine biiyilk &nem atfetmektedir. Ozellikle Organisation for Economic Co-
operation and Development (OECD) iiyesi lilkeler, bu alanda iddiali hedefler ve stratejiler
belirlemis olup bu durum Avrupa Birligi (AB) tarafindan yayimlanan Yenilenebilir Enerji
Direktifi ve c¢esitli iiye devletlerin ulusal politikalar1 dogrultusunda yatirimlarimi hizla
artirmiglardir. Benzer sekilde Amerika Birlesik Devletleri’nde yenilenebilir enerjiye yonelik
onemli adimlar atilmaktadir. Ayrica Cin, Hindistan, Brezilya gibi gelismekte olan iilkeler de

bu alandaki doniisimii desteklemek amaciyla c¢esitli politika ve tesvik destekleri
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sunmaktadir (Gross vd., 2003).

Diinya genelinde yenilenebilir enerjiye yonelik bu doniisiim siireci hizla ilerlese de
Tirkiye’nin enerji arz1 halen biiyiik 6lclide fosil yakit ithalatina dayanmaktadir. Tiirkiye,
fosil yakit ihtiyacin1 agirlikli olarak Rusya ve Iran’dan ithal ettigi dogal gaz yoluyla
kargilamaktadir. Bu durum, s6z konusu iilkelere olan bagimlilig1 artirmakta ve olasi siyasi
veya ekonomik krizlerde Tirkiye’nin enerji arz giivenligini tehdit etmektedir. Nitekim
gecmiste yasanan bazi krizlerde, bu iilkelerden yapilan dogal gaz sevkiyatinin kesmesi ya da
kisitlamasi, Tiirkiye’de dogal gaza dayali sektdrlerde ciddi sorunlara yol agmis olup disa
bagimliligin yarattig1 riskleri gozler Oniline sermistir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin enerji
politikalarinda kaynak cesitliligini artirmaya yonelik stratejiler gelistirmesi (Ataman, 2007),
yerli ve milll imkanlarla (Ayyildiz ve Oztel, 2024), enerji iiretimini tesvik eden

mekanizmalar gliclendirmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Ataman, 2007).

Tiirkiye’nin enerji arz giivenligini artirmak ve kaynak cesitliligini saglamak amaciyla
alternatif  tedarik  yOntemlerine  yOnelmesi  stratejik  bir  yaklasim  olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, Tiirkmenistan’dan temin edilecek dogal gazin Iran
tizerinden “swap” yontemiyle Tiirkiye’ye ulastirilmasi, enerji tedarik zincirinde yeni bir
donemin bagslangic1 olarak one ¢ikmaktadir. 1998 yilinda anlagmasi yapilan ancak uzun
yillar boyunca hayata gecirilemeyen Tiirkmen gazi anlasmasi kapsaminda dogal gazin
Tirkiye’ye ulagsmaya baslamis olup bu siirecin 2025 yili sonuna kadar 1,3 milyar
metrekiipliik bir sevkiyat ile tamamlanmasi ongoriilmektedir. Bu miktarin yaklasik 1,5
milyon hanenin dogal gaz ihtiyacin1 karsilamas1 beklenmektedir. Ayrica Tiirkmenistan ile
yapilan bu anlagsmanin bes y1l daha uzatilmas1 planlanmaktadir. Tiirkmen gazinin Tiirkiye’ye
ulagmasi, iilkenin enerji arz giivenligini giiclendiren stratejik bir adim olup Devletabad-
Serahs-Hangeran Dogalgaz Boru Hatt1 iizerinden Iran’a tasinan dogal gazin, iran-Tiirkiye
dogalgaz baglanti noktasi olan Giirbulak’tan teslim alinarak Tiirkiye’ye ulastirilmasi
sayesinde yeni bir tedarik rotas1 olusturarak enerji arz esnekligini artirmaktadir. Bu gelisme,
Tiirkiye’nin fosil yakit tedarikinde mevecut bagimlilik risklerini azaltarak enerji
politikalarinda kaynak ¢esitliligini saglamasina katkida bulunmaktadir. Bunun yani sira,
Tirkmen gazimin Tiirkiye’ye ulasmasi, dogal gaz ithalatinda alternatif rotalar
olusturulmasina olanak saglayarak fiyat rekabetinin artmasina ve uzun vadede maliyetlerin
optimize edilmesine imkan tanimaktadir. Tiirkiye nin dogal gaz ticaret merkezi olma hedefi

dogrultusunda degerlendirildiginde bu gelisme yalnizca enerji arz giivenligini artirmakla
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kalmamakta, ayn1 zamanda Tiirkiye’nin enerji piyasalarindaki jeopolitik konumunu da
giiclendirmektedir. Ozellikle batiya yonelik dogal gaz ihracatinda alternatif giizergah
olusturma potansiyeli, Tiirkiye’nin enerji transit lilkesi roliinii pekistiren 6nemli bir
unsurdur. Dolasiyla, Tiirkmen gazinin Tiirkiye’ye ulagmasi hem kisa vadeli enerji arz
giivenligine katki saglamakta hem de iilkenin uzun vadeli enerji stratejileriyle uyumlu bir
cergeve sunmaktadir (URL-37, 2025). Ote yandan Azerbaycan ve Tiirkiye, Nah¢ivan Ozerk
Cumhuriyeti’nin dogal gaz arz giivenligini saglamak amaciyla 2020 yilinda bir iyi niyet
anlasmas1 imzalamistir. Bu kapsamda, Dogu Anadolu Gaz Ana Iletim Hatt1 {izerinden ¢ikis
alan Igdir Dogal Gaz Boru Hatti’nin devami niteliginde olan ve Nah¢ivan’a uzanan 85
kilometrelik boru hattinin temeli 25 Eyliil 2023 tarihinde atilmistir. Yillik 500 milyon
metrekiip dogal gaz tasima kapasitesine sahip olan bu hattin ilk gaz akis1 torenle
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, Bakii-Tiflis-Ceyhan, Bakii-Tiflis-Erzurum ve Trans
Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP) projeleriyle Tiirkiye, Azerbaycan ile ig birligi

icerisinde kiiresel enerji arz giivenliginde stratejik bir rol tistlenmektedir (URL-36, 2025).

Tiirkiye Cumbhuriyeti, enerji giivenligini saglamak ve enerji arzinda disa bagimlilig
azaltmak amaciyla yenilenebilir enerji sektoriinde 6zel sermayeyi tesvik etmekte ve bu
dogrultuda ¢esitli destek mekanizmalar1 uygulamaktadir. Bu kapsamda, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmas:1 (YEKDEM), Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmeleri
Gelistirme ve Destekleme idaresi Baskanligi (KOSGEB) Giines Enerjisi Santrali (GES)
destekleri, Tarim ve Orman Bakanlig1 GES tesvikleri, Tiirkiye Kalkinma ve Yatirim Bankasi
kredileri, Riizgar Tiirbini Tesvik Programlari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
destekleri, Avrupa Birligi fonlari, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tesvikleri, Biyoener;ji
Tesisleri i¢in Tegvik Programlari, Tarim ve Orman Bakanlig1 biyogaz destekleri ile Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tesvikleri bulunmaktadir (URL-4, 2025). Ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten tesislerde kullanilan ve tamamlayict
bilesenleriyle birlikte yurt i¢inde liretilen ekipmanlarin desteklenmesine yonelik (Yerli
Aksam) tesvikleri saglanmakta olup Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari (YEKA)
yarigmalart da bu tesvik mekanizmalar1 kapsaminda 6nemli bir yer tutmaktadir (Albayrak,
2025). Bu tegviklerin en Onemlilerinden biri olan YEKDEM, yenilenebilir enerji
yatirimlarini cazip hale getirerek sektoriin gelisimine 6nemli katkilar saglamaktadir (URL-
4, 2025). Ancak ekonomik tesviklerin yani sira siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine

ulagilmasi i¢in politika ve mevzuat diizenlemeleri de biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Bu dogrultuda, Tirkiye Cumbhuriyeti, enerji alanindaki kiiresel teknolojik gelismeleri
yakindan takip ederek yenilenebilir enerjiye yonelik politikalar gelistirmekte ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda c¢esitli yasal diizenlemeleri hayata
gecirmektedir. Enerji arz giivenligini saglamak, ¢evresel siirdiirtilebilirligi desteklemek ve
yesil ekonomiye gecisi hizlandirmak amaciyla yiiriitillen caligmalar kapsaminda, iklim
degisikligi ile miicadeleye yonelik 6nemli adimlar atilmaktadir. Ozellikle karbon
emisyonlarinin azaltilmasini ve ¢evre dostu enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmeyi
amaglayan Tiirkiye’nin ilk “iklim Kanunu” bu dogrultuda yiiriirliige girmistir. S6z konusu
yasa, hem mevcut enerji politikalarinin ¢evresel etkilerini en aza indirmeyi hem de gelecek

nesillere daha temiz ve yasanabilir bir ¢evre birakmayi1 da hedeflemektedir (Ekiz, 2019).

1990’11 yillarda cevre bilincinin artmasiyla birlikte, fosil yakitlarin neden oldugu disa
bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri ve siirli rezervler gibi sorunlara ek olarak ¢evresel
etkileri de daha fazla tartisilmaya baslanmistir. Bu siireg, fosil yakitlarin ekolojik ve ¢evresel
acidan temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmadiginmi ortaya koymustur (Ataman,

2007).

Fosil yakitlarin kullanimi, ekosistem iizerinde yiiksek cevresel tahribata yol actigindan,
stirdiiriilebilir kalkinma agisindan degerlendirildiginde enerji kullanimu ile ¢evresel etkiler
arasinda gii¢lii ve ayrilmaz bir iliski bulunmaktadir. Siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in
cevresel tahribatin minimum seviyelere indirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkin kullanilmas1 gerekmektedir (Seydiogullari, 2013). Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklar1 dogal stirecler araciligiyla siirekli olarak kendini yenilediginden gelecek
nesillerin enerji gereksinimlerinin karsilanmasina ve enerji kaynaklarinin korunmasina

onemli dl¢iide katki saglamaktadir (URL-13, 2025).

2.1. Siirdiiriilebilirlik

Sanayi Devrimi ile birlikte 18. ve 19. yiizyillarda hiz kazanan endiistriyel {iretim, dogal
kaynaklarin kontrolsiliz, plansiz ve asir1 bigimde tiiketilmesine neden olmus; bu durum
ekosistem dengesinin bozulmasina, ¢evresel sorunlarin artmasina ve yagam alanlarinin zarar
gdérmesine yol agmistir. Bu gelismeler, kaynaklarin yalnizca ekonomik kazang perspektifiyle
degil, uzun vadeli cevresel siirdiiriilebilirlik anlayisiyla degerlendirilmesi gerekliligini

giindeme getirmistir. Siirdirilebilirlik kavraminin yazili kaynaklarda ilk sistematik
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kullanimi, 18. yiizyilin baslarinda muhasebeci ve maden yoneticisi olan, Hans Carl von
Carlowitz’in Sylvicultura Oeconomica adli eserinde goriilmektedir (URL-16, 2021).
Carlowitz, o6zellikle madencilik sektoriinde yogun olarak kullanilan odun kaynaklariin
tilkkenmesini onlemek amaciyla ormanlarin uzun vadeli ve dengeli bigimde yonetilmesi
gerektigini savunmus ve bu dogrultuda “siirdiiriilebilirlik” kavramini kullanmistir. Bu
yaklasim, dogal kaynaklarin yalnizca giinlimiiz i¢in degil, gelecek kusaklarin ihtiyaclari da
gozetilerek planlanmasi gerektigi fikrini ortaya koymustur. Benzer bigimde, 20. yiizyilin
ortalarinda H. S. Gordon, M. D. Schaefer ve A. D. Scott gibi arastirmacilar 6zellikle
balik¢ilik sektoriine iliskin ¢alismalarinda siirdiiriilebilir kaynak yonetimi kavramini 6n
plana ¢ikarmiglardir. Bu arastirmalarda, dogal stoklarin tiikenmesini Onlemek igin
kaynaklarin en verimli diizeyde dahi olsa planli ve dengeli bir sekilde kullanilmas1 gerektigi
vurgulanmistir. Béylece siirdiiriilebilirlik ilkesi yalnizca ¢evresel koruma kapsaminda degil,
ayni zamanda ekonomik faaliyetlerin devamlilig1 agisindan da temel bir yaklasim olarak

degerlendirilmistir (Yildiz, 2022).

Siirdiiriilebilirlik kavrami, Tiirkgeye Ingilizcedeki “sustainable development” teriminin
karsilig1 olarak ¢evrilmis olup farkli kaynaklarda gesitli sekillerde tanimlanmaktadir. Kent
bilim Terimleri Sozligii'nde bu kavram, dogal kaynaklarin ve c¢evresel degerlerin
savurganca tiiketilmesine yol agmadan, akilc1 yontemlerle kullanilmasi ve bu siiregte hem
bugiinkii hem de kusaklarin haklarimin gozetilmesi temelinde ekonomik gelismenin
saglanmasini amaglayan c¢evreci bir yaklagim olarak tanimlanmistir. Uluslararasi literatiirde
ise Macmillan Dictionary of the Environment gibi kaynaklarda stirdirtilebilirlik,
yenilenebilir kaynaklarin tiiketimine dayali, cevresel sinirlar1 agmayan ve ¢cevreye minimum

zarar veren bir ekonomik kalkinma bi¢imi olarak ele alinmaktadir (Bozlogan, 2005).

Stirdiirtilebilirlik kavrami, zaman igerisinde yalnizca cevresel kaygilarla sinirli bir anlayis
olmaktan ¢ikarak, ekonomik ve toplumsal boyutlar1 da kapsayan ¢ok yonlii bir kalkinma
yaklagimina doniismiistiir. Giiniimiizde bu kavram, kisa vadeli ¢ikarlarin 6tesinde, uzun
vadeli refah ve kusaklar arasi adalet ilkeleri dogrultusunda degerlendirilmektedir.
Stirdiiriilebilirligin uluslararas: diizeyde yayginlik kazanmasi ise 1987 yilinda Birlesmis
Milletler tarafindan yayimlanan “Ortak Gelecegimiz” baslikli Brundland Raporu ile
mimkiin olmustur. Raporda siirdiiriilebilir kalkinma, “bugiiniin ihtiyaglarini, gelecek
kusaklarin kendi ihtiyaglarini karsilama yeteneginden 6diin vermeksizin karsilamak" olarak

tanimlanmis ve bu tamim, siirdiiriilebilirlik tartismalarinda evrensel bir referans haline
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gelmistir (Durak vd., 2024; Teneke Oduncu, 2025).

Stirdiiriilebilirlik kavrami, gliniimiizde yalnizca ¢evresel bir hassasiyeti ifade etmekten Gte;
tiretimden ulagima, enerjiden modaya, turizmden tiiketime, kentlesmeden sanata kadar ¢ok
cesitli alanlarda stratejik bir yaklagim bi¢imi olarak benimsenmektedir. Bu ¢ok boyutlu yapi,
stirdiiriilebilirligin yalnizca belirli sektorlerle sinirli kalmadigini; aksine, ekonomik, sosyal
ve c¢evresel siireclerin biitlinciil bir sekilde degerlendirilmesini zorunlu kildigim
gostermektedir. Ozellikle enerji sektdrii hem dogal kaynak kullanimi hem de sera gazi
emisyonlar1 bakimindan siirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutunda kritik bir rol oynamaktadir.
Enerji sektoriinde uygulanabilirligi, yalnizca teknik ve ekonomik bir mesele degil aym
zamanda sosyal sorumluluk ve gelecek kusaklara karsi etik bir yiikiimliilik olarak da
degerlendirilmelidir. Glinlimiizde gerek 6zel sektor gerekse kamu otoriteleri, stirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri dogrultusunda enerji verimliligini artiran, yenilenebilir kaynak
kullanimin1  tesvik eden ve karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik politikalar
gelistirmektedir. Bu cergevede Tiirkiye, uluslararas: siirdiiriilebilirlik politikalarina uyum
saglama yoniinde 6nemli adimlar atmistir. Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi Avrupa Birligi
Uyum Komisyonu, 11 Aralik 1997 tarihinde Japonya’nin Kyoto kentinde imzalanan
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’ne bagli Kyoto Protokolii’ne
Tiirkiye’nin katilimin1 6ngdren yasa tasarisin1 27 Haziran 2008 tarihinde kabul etmistir.
Protokol cergevesinde taraf devletler karbondioksit basta olmak {izere bes sera gazi
emisyonunu azaltmayi veya bu hedefe ulasamadiklari durumlarda emisyon ticareti yoluyla
yukiimliiliiklerini dengelemeyi taahhiit etmislerdir. Tiirkiye Biiylik Millet Meclisinin Genel
Kurulu ise Subat 2009’da aldig1 kararla Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii'ne katilimim
onaylamis ve 2012 sonrasi donemde karbon temelli kiiresel ekonomiye uyum saglamak
amaciyla hazirlik siirecini baslatmistir. Protokoliin benimsenmesiyle birlikte siirdiiriilebilir
biliylime hedefi dogrultusunda gelistirilen stratejiler, uygulanan politikalar ve yliriitiilen
faaliyetler siirdiiriilebilirlik kavraminin dogru anlasilmasi ve etkinliginin artirilmasi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Durak vd., 2024). Ayrica bazi iilkelerin enerji
politikalar1, fosil yakitlara dayali tiretim siireglerinin hala stratejik oOncelik olarak
benimsendigini gdstermektedir. Bu durum, kiiresel Olcekte benimsenen c¢evresel
sirdiiriilebilirlik hedefleriyle ciddi bir celiski olusturmakta ve iklim degisikligiyle
miicadeleye yonelik ¢abalarin etkinligini sorgulatmaktadir. Nitekim 9 Nisan 2025 tarihinde,
ABD Bagkani Donald Trump tarafindan imzalanan baskanlik kararnamesiyle komiir

iretimini tesvik eden ve sektore yonelik ¢evresel diizenlemeleri gevseten yeni bir politika
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yaklasimi kamuoyuyla paylasilmistir. Trump, Paris iklim Anlagmasi’m “yesil yeni
aldatmaca” olarak tanimlamig, temiz komiir endiistrisinin yeniden canlandirilacagini ve
komiir madenciligi i¢in izin siireglerinin kolaylastirilacagini ifade etmistir. Ayn1 zamanda,
iklim degisikligi yerine niikleer 1s1 tehdidine odaklanilmasi gerektigini savunarak, bu tiir
yaklagimlarin kisa vadeli ekonomik ¢ikarlar1 6ne ¢ikarirken uzun vadeli ¢evresel hedeflerle
celistigini gostermistir. Bu durum, yiiksek sera gazi emisyonuna neden olan iilkelerin,
karbon azaltiminda Oncii politika adimlar1 atmasmin gerekliligini ortaya koymaktadir

(Gokkoyun, 2025).

Artan niifus baskisi, dogal kaynaklarin tiikenmesi, ¢evresel bozulmanin derinlesmesi ve
ekosistem dengesinin bozulmasi gibi kiiresel tehditler, isletmeleri ve politika yapicilari

stirdiiriilebilirlige dayali yeni arayislara yonlendirmistir (Durak vd., 2024).

2.2. Kurumsal Siirdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirlik kavrami, en genel anlamiyla herhangi bir olgunun veya durumun uzun
vadeli olarak devam ettirilebilmesini ifade etmektedir. Giiniimiizde bu kavram, insanligin
doganin kendini yenileme kapasitesini asmadan kaynaklar1 kullanmasi gerektigi yoniinde bir
anlayis yansitmaktadir. Bu anlayis, isletme diizeyinde ise kurumsal siirdiiriilebilirlik olarak
tanimlanmakta ve firmalarin yalnizca ekonomik basariyr degil, cevresel ve toplumsal

sorumluluklart da dikkate almasini zorunlu kilmaktadir (Rengber, 2024).

Gilinlimiizde siirdiiriilebilirlik yaklagimi, isletmelerin yalnizca ekonomik performanslarimi
degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve toplumsal sorumluluklarini da kapsayan biitiinctil bir deger
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, kurumsal siirdiiriilebilirlik, firmalarin uzun vadeli
karlilik ve biiylime hedeflerini, ¢evrenin korunmasi, sosyal adaletin saglanmasi ve ekonomik
kalkinmanin desteklenmesi gibi toplumsal hedeflerle uyumlu sekilde gerceklestirmelerini

ongoren stratejik bir yaklasimdir (Durak vd., 2024).

1990’Ih yillarin ortalarindan itibaren bu c¢ok boyutlu yaklasimin Olgiilmesine yonelik
ihtiyaglarin artmasiyla birlikte, SustainAbility adl1 Ingiltere merkezli danismanlik firmasinin
kurucusu John Elkington, 6zellikle ABD’deki isletmelerin c¢evresel, sosyal ve ekonomik
performanslarin1 degerlendirmeye yonelik yeni bir ¢erceve gelistirmistir (Yildiz, 2022). Bu

dogrultuda, Elkington (1997) tarafindan gelistirilen “Uglii Sorumluluk” (Triple Bottom
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Line- TBL) yaklagimi, kurumsal performansin sadece ekonomik gostergelerle degil, ayni
zamanda sosyal ve cevresel boyutlarla da birlikte degerlendirilmesi gerektigini savunur.
Elkington’a gore, bir isletmenin faaliyetleri i¢ginde bulundugu toplumdan ve dogal ¢evreden
bagimsiz diisiiniilemez; dolayisiyla siirdiiriilebilir basari, ekonomik karliligin yani sira
sosyal sorumluluk ve ¢gevresel duyarliligin birlikte gozetilmesiyle miimkiindiir (Avcu ve Bal,

2024).

Kurumsal siirdiiriilebilirlik, isletmelerin yalnizca ekonomik ¢ikarlarini degil; ayn1 zamanda
faaliyetlerinin gevresel ve toplumsal etkilerini de dikkate alan stratejik bir yonetim anlayisin
ifade etmektedir. Bu anlayis, isletmelerin karar alma ve uygulama siireclerinde ¢evreye zarar
vermeyen, toplumsal fayda lireten ve ekonomik deger yaratan dengeli bir yap1 kurmalarini
zorunlu kilmaktadir. Gelecek kusaklarin refahini da gézeten bu yaklasim, siirdiiriilebilirligin
ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlarinin biitlinlesik bir sekilde isletme stratejilerine
entegre edilmesini gerekli kilar. Giiniimiizde kurumsal siirdiiriilebilirlik vizyonu, bu ii¢
boyutun es zamanli ve uyumlu bi¢cimde yonetilmesine dayali biitlinclil bir cerceve
sunmaktadir. Dolayistyla isletmelerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagabilmeleri, s6z
konusu ii¢lii yapiy1 hem stratejik hem de operasyonel diizeyde biitiinlestirmelerine baglidir

(Tutkavul, 2020).

KURUMSAL SURDURULEBILIRLIK

Cevress| Ekonomik Sosyal
Sordlrilehilidik Orddrdlebilirik Siordirllebilirik

b

Sekil 2.1: Kurumsal siirdiiriilebilirligi olusturan temel boyutlar (Ayyildiz ve Oztel, 2024)

Kurumsal siirdiiriilebilirlik; isletmelerin ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarini, kurumsal
yonetisim ilkeleriyle uyumlu i¢inde yonetim siireglerine entegre ederek siirdiiriilebilir bir

deger yaratmalarini amaglayan kapsamli bir yaklagimdir. Bu ¢ercevede, sirketlerin yalnizca

21



karlilig1 degil; ayn1 zamanda paydaslarina ve dogal ¢evreye karsi olan sorumluluklarini da
gozetmeleri s6z konusu alanlarda olugabilecek riskleri Ongdrerek stratejik bicimde
yonetmeleri temel bir gereklilik haline gelmistir (Ozevin, 2022). Bu yaklasim, isletmelerin
rekabet avantaji elde etmesinin yani sira, topluma ve gevreye karsit sorumluluk bilinciyle

hareket etmelerini de zorunlu kilmaktadir.

2.2.1. Ekonomik Siirdiiriilebilirlik

Yiizyillar boyunca iilkelerin temel politika ekseni ekonomik biiylime {izerine insa edilmistir.
Bu dogrultuda, refah diizeyinin artirilmasi ve tiiketiminden elde edilen faydanin en iist
seviyeye cikarilmasi amacglanmistir. Ancak giiniimiizde siirdiiriilebilir ekonomi anlayis,
yalnizca ekonomik kazanci degil, ayn1 zamanda dogal kaynaklarin asir1 tiikketilmeden insan
ihtiyaclari1  karsilamayi hedefleyen dengeli ve uzun vadeli bir sistem olarak
tanimlanmaktadir. Geleneksel yaklasim ise c¢evresel unsurlari, ekonomik biiylimenin bir
araci olarak gérmiis; 6zellikle sanayilesmenin hiz kazandig1 donemlerde kaynaklarin sinirsiz
bicimde kullanilmasi ¢evre ile ekonomi arasinda 6nemli bir catigsmaya yol agmistir. Bu bakis
acisinda, yalnizca ekonomik kalkinmaya odaklanmak, ¢evresel ve toplumsal etkilerin goz

ard1 edilmesine neden olmustur (Heybet ve Duran, 2023).

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, bir isletmenin ya da yatirim girisiminin yalnizca baslangi¢
maliyetlerini karsilamasiyla sinirlt kalmay1p uzun vadede istikrarli ve siirekli bir gelir akisi
saglayabilme kapasitesini ifade etmektedir. Herhangi bir projeye, yatirnmla veya Ar-Ge
faaliyetine baglanmadan 6nce finansal kaynaklarin (6rnegin 6z kaynak, banka kredisi, dis
borg vb.) temin edilmesi, nitelikli is glicliniin istthdami, gerekli ekipmanlarin ve yazilimlarin
temini ile teknik ve idari egitimlerin planlanmasi gibi adimlar ekonomik siirecin temel yap1
taglarin1 olusturmaktadir. Tiim bu unsurlar, isletmenin borg¢ yikiinii ve gider kalemlerini
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle, ilgili faaliyetin fizibilite analizlerinin diizenli,
gercekei ve siirdiiriilebilirlik odakli yapilmasi, girisimin zamanla karliliga donligmesini
miimkiin kilmaktadir. Finansal siirdiiriilebilirligin saglanmasi, igletmelerin dis finansman
bagimliligini azaltirken ekonomik dalgalanma, durgunluk veya kriz donemlerinde mali
disiplinlerini koruyarak ayakta kalabilmelerini destekler. Bu durum, ozellikle kiiresel
krizlerin etkili oldugu dénemlerde daha net bicimde gdzlemlenmistir. Ornegin COVID-19
pandemisi siirecinde, ekonomik temelleri saglam ve mali agidan disiplinli lilkeler, yasanan

soklara kars1 daha direngli reaksiyon sergilemislerdir. Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde
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ise devletin vatandaglara yonelik sundugu mali destek mekanizmalar1 sayesinde krizden
kaynaklanan olumsuzluklar daha sinirli diizeyde hissedilmis ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
perspektifi daha da 6nem kazanmistir. Bu baglamda pandemi siireci, ekonomik yapinin
direngli olmasinin ve siirdiiriilebilirlik ilkesinin stratejik planlamalarda ne denli kritik bir

unsur oldugunu agik bigimde ortaya koymustur (Durak vd., 2024).

2.2.2. Cevresel Siirdiirilebilirlik

Cevresel siirdiiriilebilirlik, ekosistemlerin isleyisine zarar vermeksizin hem gilinlimiiz
toplumlarinin hem de gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilayabilecek bir yagam ve tiretim
sisteminin devamliligini esas alir. Bu ¢ercevede, bireyler ve isletmeler tarafindan yiiriitiilen
faaliyetlerin cevresel etkilerinin en aza indirilmesi ve mevcut dogal kaynaklarin korunarak
stirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi temel bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel
olarak siirdiiriilebilir bir isletme; dogaya duyarli karar mekanizmalarina sahip, ekolojik
dengeyi gozeten, ¢evresel riskleri en aza indirmeyi hedefleyen stratejiler gelistiren ve bu
stratejileri uygulamaya koyan bir yapr sergiler. Siirdiiriilebilirligin cevresel boyutunu
kurumsal yonetim siireglerine entegre eden isletmeler, kisa vadede bazi ek maliyetlerle
kargilagsalar da uzun vadede c¢evresel etkilerin azalmasina bagli olarak operasyonel
giderlerinde tasarruf elde edebilmektedir. Ozellikle dogal kaynaklarin verimli kullanimi ve
atik yonetiminde etkin ¢ozlimler gelistirilmesi hem girdi maliyetlerini diisiirmekte hem de
cevreye verilen zararlarin 6nlenmesi i¢in gerekli harcamalar1 azaltmaktadir. Bu baglamda
cevresel siirdiiriilebilirlik, sadece bir sorumluluk degil, ayn1 zamanda uzun vadeli rekabet

avantaj1 saglayan stratejik bir yaklasimdir (Rengber, 2024).

Cevresel stirdiiriilebilirlik, giiniimiizde kritik bir diizeye ulasan kiiresel ¢evre sorunlarinin
yonetilmesine yonelik stratejik bir yaklasimi ifade etmektedir. Ozellikle fosil yakitlara
dayal1 enerji tiretim siireclerinin neden oldugu yiiksek sera gazi emisyonlari, biyogesitliligin
azalmasi, ozon tabakasinin incelmesi ve buna bagli olarak gelisen kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi, cevresel siirdiiriilebilirligin 6niindeki en temel tehditler arasinda yer almaktadir.
Ayrica toprak, su ve hava kirliligi ile birlikte okyanuslardaki asitlenme diizeyinin artmasi,
yalnizca mevceut nesillerin yasam kosullarini degil, gelecek kusaklarin cevresel glivenligini
de ciddi bi¢cimde tehdit etmektedir. Enerji sektoriiniim c¢evresel etkileri gdz Oniine
alindiginda, mevcut enerji liretim ve tiiketim sistemlerinin doniistiiriilmemesi durumunda bu

tehditlerin etkisi ilerleyen donemlerde daha da yikici hale gelmektedir. Bu c¢ergevede
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cevresel siirdiiriilebilirlik; enerji basta olmak {lizere ¢evreye zarar verme potansiyeli tagtyan
tim ekonomik ve toplumsal faaliyetlerin uzun vadeli ¢oziimlerle yeniden tasarlanmasini
gerekli kilmaktadir. Bireylerin, isletmelerin ve devletlerin ¢evreye olan sorumluluklarini
yerine getirmesi; kirletici faaliyetlerin sinirlandirilmasi ve/veya sonlandirilmasi yoniinde
somut adimlar atmasi, siirdiiriilebilir bir g¢evresel gelecek insa edebilmenin temel
kosullarindan biridir. Bu baglamda ¢evresel siirdiiriilebilirlik, yalnizca bir ¢evre politikasi
degil, aym1 zamanda enerji doniisiimiinii de kapsayan biitiinciil bir kalkinma vizyonudur

(Durak vd., 2024).

2.2.3. Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Siirdiiriilebilirlik kavraminin sosyal boyutu, bireylerin i¢inde bulunduklar: toplumsal yap1
icerisindeki temel ihtiyaglarmin adil, giivenli ve kapsayict bir sekilde karsilanmasini esas
alir. Sosyal stirdiiriilebilirlik; yasam kalitesinin artirilmasi, toplumsal esitligin saglanmasi,
ayrimciligin ortadan kaldirilmasi, egitim ve saglik hizmetlerine erisimin yayginlastirilmas,
istthdamda adaletin gdzetilmesi ve refahin toplumun tiim kesimlerine dengeli bigimde
dagitilmasi gibi ¢ok boyutlu hedefleri kapsamaktadir. Bu yaklasim tarzi ayni zamanda
bireylerin huzurlu, giivenli ve insan onuruna yakisir bir yasam siirmelerini hedeflemekte;
etik degerlerin, seffafligin ve sosyal hizmetlerin toplumsal yapiya entegre edilmesini gerekli

kilmaktadir (Durak vd., 2024).

Sosyal siirdiiriilebilirligin tarihsel temellerine bakildiginda, bu anlayisin yalnizca giiniimiizle
siirlt olmadigr goriilmektedir. Nitekim Adam Smith, 1776 yilinda yayimladig: Milletlerin
Zenginligi adli eserinde, toplumlarin refahinin yalnizca ekonomik biiylime ile degil, aym
zamanda adaletli ve esitlik¢i bir sosyal sistemle miimkiine doniisecegini savunmustur.
Smith’e gore bireylerin sosyal gereksinimlerinin karsilandigr bir diizen, ekonomik
kalkinmanin stirekliligi agisindan da 6nemli bir destekleyici unsur niteligindedir (Heybet ve

Duran, 2023).

Stirdiiriilebilirlik hedefi dogrultusunda yiiriitiilen tiim faaliyetlerin, sadece cevresel degil,
ayni zamanda ekonomik ve sosyal boyutlar1 da dikkate alarak planlanmas1 ve uygulanmasi
gerekmektedir. Her bir uygulamanin stirdiiriilebilir kalkinma ilkeleriyle tutarli sonuglar
iiretmesi beklenir. Ornegin giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji yatirimlari dogrudan

cevresel siirdiiriilebilirlige katki sunarken bu projelerin tarim alanlarinin tahribine yol agmasi
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ya da kirsal bolgelerde yasayan halkin gecim kaynaklarini olumsuz etkilemesi durumunda,
bu tiir yatinmlarin sosyal etkiler yoniiyle yeniden degerlendirilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Bu cercevede isletmeler, faaliyetlerini yiiriitirken tiim paydaslariyla olan
iliskilerini sosyal siirdiiriilebilirlik perspektifinden degerlendirmeli ve bu dogrultuda adil,
kapsayici ve etik ilkeler cercevesinde hareket etmelidir. Ozellikle calisanlara yonelik iicret
politikalari, terfi siiregleri, isttihdam firsatlar1 ve sosyal haklara erigim gibi konularda adaletin
saglanmasi, is saglig1 ve giivenligi standartlarina uygunluk gosterilmesi ve sorumlu iiretim
modellerinin benimsenmesi sosyal siirdiiriilebilirligin temel gereklilikleri arasinda yerini
almaktadir. Ayrica igletmelerin yalnizca kendi i¢ siireglerinde degil tedarik zincirlerinde yer
alan aktorlerin de sosyal uygunluk performansini izlemeleri, ¢alisanlarina gelisim olanaklari
sunmalar1 ve firsat esitli§ini gdzetmeleri uzun vadeli sosyal deger liretimi agisindan kritik

oneme sahiptir (Durak vd., 2024).

2.3. Arastirmanin Amaci

Enerji sektorii, ekonomik kalkinma ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir
oneme sahiptir. Giiniimiizde, fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve kiiresel 6lgekte artan enerji
talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim1 kag¢milmaz hale getirmistir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin kurumsal
sirdurtlebilirlik  performanslariin  6l¢lilmesi  ve degerlendirilmesi  biiylik  6nem

tasimaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gdsteren firmalarin
kurumsal stirdiirtilebilirlik  performansin1  bilimsel yontemlerle analiz etmek ve
degerlendirmektir. Bu dogrultuda, Aydem Yenilenebilir Enerji Anonim Sirketi’nin 2019-
2023 yillar1 arasindaki kurumsal siirdiiriilebilirlik performansi ele alinarak firmanin
stirdiiriilebilirlik ~ stratejilerinin  etkinligi incelenecektir. Calismada siirdiirtilebilirlik
performansini olusturan ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlar ayrintili bir bigimde ele

alinacaktir.

Bu degerlendirmeyi gerceklestirebilmek amaciyla, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemlerinden Entropi yontemi kullanilarak siirdiiriilebilirlik performans gostergelerinin
agirliklan belirlenecek, ardindan MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking

according to Compromise Solution) yontemi uygulanarak firmanin yillara gore
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performansindaki degisimler analiz edilecektir. Bu ydntemler araciligiyla firmanin
stirdiiriilebilirlik politikalarinin etkinligi tespit edilerek gelistirilmesi gereken alanlar

belirlenecektir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, firmanin gelecekte siirdiiriilebilirlik stratejilerini daha

etkin hale getirilmeye yonelik 6neriler sunulacaktir.

Calismanin bulgularinin, yalnizca Aydem Yenilenebilir Enerji A.S. i¢in degil, ayn1 zamanda
sektorde faaliyet gosteren diger yenilenebilir enerji sirketleri i¢in de bilimsel bir referans
noktas1 olusturmast beklenmektedir. Ayrica kurumsal siirdiiriilebilirlik performansinin
Olctimiine iliskin gelistirilen metodolojik ¢ercevenin, akademik alandaki iler arastirmalara

katki saglamasi hedeflemektedir.

2.4. Arastirmanin Kapsam

Bu calisma, yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin stirdiiriilebilirlik
performanslarint  6lgmeye yonelik yontemlerin  uygulanabilirligini  incelemektedir.
Arastirma kapsaminda, Aydem Yenilenebilir Enerji Anonim Sirketi’nin 2019-2023 yillart

arasindaki stirdiiriilebilirlik performanslarini detayli bir sekilde analiz edilecektir.

Firmanin resmf siirdiirtilebilirlik raporlari, finansal verileri ve kamuya ac¢ik diger kaynaklar

temel alinarak kapsamli bir veri analizi gergeklestirilecektir.

Caligmada, siirdiirtilebilirlik performansini belirleyen ekonomik, ¢evresel ve sosyal kriterler
esas alinarak firmanin bu alanlardaki basarisi degerlendirilecektir. Entropi yontemi,
performans gostergelerinin agirliklandirilmasinda kullanilacak, MARCOS yontemi ise

stirdiiriilebilirlik performansinin yillara gore karsilastirilmasinda uygulanacaktir.

Bu ¢alismada kullanilan 2019-2023 yillarina ait veriler, Aydem Yenilenebilir Enerji
A.S.’nin resmi internet sitesinde yayimlanan siirdiiriilebilirlik raporlar1 ve kamuya acik

finansal belgelerden temin edilmistir.

Arastirmanin amaci, yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gdsteren firmalarin uzun vadeli

stirdiiriilebilirlik stratejilerini gelistirmelerine yardimci olacak bilimsel bir model sunmay1
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hedeflemektedir. Ayni zamanda, firmalarin karar alma siireclerinde daha bilingli ve veriye

dayal1 stratejiler gelistirmelerine katki saglanmasi beklenmektedir.

Aragtirmanin sonucunda elde edilecek bulgularin, yenilenebilir enerji sektériinde uygulanan
stirdiiriilebilirlik politikalarinin etkinligini artirmaya yonelik oneriler gelistirilmesine olanak
tantyacagi diisliniilmektedir. Bu ¢alismanin, sektorde faaliyet gosteren kurumsal isletmelere
rehberlik etmesi ve gelecekte yapilacak akademik c¢alismalara kaynaklik etmesi

Ongoriilmektedir.

2.5. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasi, yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gdsteren firmalarin kurumsal
stirdiiriilebilirlik performanslarinin degerlendirilmesini konu almakta olup yedi ana
boliimden olugsmaktadir. Her bir boliim, arastirmanin kurumsal temelleri, yontemsel yapisi

ve elde edilen bulgular dogrultusunda sistematik bir ¢cergevede yapilandirilmistir.

Birinci boliim, arastirmanin genel ¢ergevesini olusturan giris kismini i¢cermektedir. Bu
boliimde, aragtirma problemi, amaci, kapsami, arastirma sorulari ve hipotezleri ele alinmis;
calismanin dayandig: gercekler agiklanarak tezin genel yapisina iligkin bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde enerji kaynaklarmin tarihsel gelisimi, gevresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik

perspektifinden degerlendirilmesi yapilmistir.

Ugiincii boliimde fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kiiresel etkileri ile bu

kaynaklarin siniflandirilmasina odaklanmaktadir.

Doérdiincii boliimde, c¢alismanin teorik temellerini olusturan literatiir taramasina yer
verilmistir. Bu kapsamda, siirdiiriilebilirlik, kurumsal siirdiiriilebilirlik performansi, Entropi
ve MARCOS yontemleri hakkinda literatiirdeki gilincel yaklagimlar degerlendirilmis ve

mevcut arastirma bosluklar1 belirlenmistir.

Besinci boliim, arastirmanin yontemsel ¢er¢evesini olusturmaktadir. Bu boliimde kullanilan
CKKYV yontemleri detayli bigimde tanitilmis; Entropi ile kriter agirliklarinin belirlenmesi ve
MARCOS yontemiyle performans siralamasinin gercgeklestirilmesine iliskin siiregler

aciklanmistir. Ayrica veri toplama kaynaklari ve analiz araglar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
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Altinc1 bolimde, Aydem Yenilenebilir Enerji A.S.’ye ait 2019-2023 doénemi verileri
dogrultusunda elde edilen bulgulara yer verilmistir. Entropi ve MARCOS yontemlerinin
birlikte kullanimiyla ulasilan kurumsal siirdiiriilebilirlik performansi analiz edilmis,

sonuclari tartisilmis ve literatiirle karsilagtirilmastir.
Yedinci ve son boliimde, aragtirmanin genel sonuglart 6zetlenmis, Entropi ve MARCOS

yontemlerinin analize sagladigi katkilar degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek

caligmalar i¢in yonlendirmelerde bulunulmustur.
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3. FOSIL VE YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ
KURESEL ETKILERIi VE SINIFLANDIRILMASI

Enerji kelimesi, koken olarak Yunanca “en” (i¢) ve “ergon” (is) sOzciiklerinin birlesiminden
tiiremistir. Kelime anlami itibariyla “i¢ is” olarak tanimlansa da sozliikk anlami “is yapma
kapasitesi” ve “etkinlik” seklinde ifade edilmektedir. Zamanla enerji kavrami, is iiretme
yetenegi, gii¢, dinamizm ve kuvvet ile es anlamli olarak kullanilmaya baglanmistir. Fiziksel
baglamda ise enerji, Olglilebilir bir nicelik olup farkli tiirler arasinda doniisebilen bir

bliytikliik olarak kabul edilmektedir (Y1ldirim, 2024).

Enerji hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde en dncelikli giindem konularindan biri olarak
degerlendirilmektedir (Citak ve Kiling Pala, 2016). Bir {ilkenin ekonomik biiyiimesini ve
sosyal gelisimini destekleyen temel unsurlardan biri olarak enerji, biiylik bir 6neme sahiptir
(Y1ilmaz, 2012). Teknolojik ilerlemelerin ivme kazanmasi, sanayilesme siireglerinin giderek
yogunlagmasi ve kiiresel niifus artisi, enerji talebinde belirgin bir artisa yol agmistir. Enerji,
yalnizca iiretim siireclerinin temel girdisi olmakla kalmayip toplumsal refahin artirilmast
acisindan da kritik bir rol iistlenmektedir. Ayrica giinlilk yasamin hemen her alaninda

vazgecilmez bir unsur haline gelmistir (Sokmen, 2024).

21. ylizyilin iglincii on yili itibariyla diinya, enerji sektdrii acisindan kritik bir doniim
noktasma ulasmustir. Iklim degisikliginin yol agtig1 tehditlerin giderek daha acil hale
gelmesi, enerji glivenligine duyulan ihtiyag ve ekonomik istikrarin korunmasi gereklilikleri,
enerji kaynaklarmin gelecegine dair kiiresel Olgekte yogun bir tartismayi beraberinde
getirmistir. Bu tartismanin merkezinde ise yenilenebilir enerjiye gecis siireci yer almakta
olup yenilenebilir enerji yalnizca geleneksel kaynaklara bir alternatif olarak degil; ayni
zamanda ¢evreyle kurulan iliski, ekonomik sistemler ve toplumsal degerler tizerinde koklii
bir donilislim yaratma potansiyeline sahip stratejik bir unsur olarak degerlendirilmektedir.
Giines, rlizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi farkli yenilenebilir enerji tiirleri, bu
kiiresel enerji doniislimiiniin yoniinii tayin etmede kritik bir rol iistlenmektedir. Bu
kaynaklar, yalnizca teknik alternatifler olmakla kalmayip; enerjinin iiretim ve tiiketim
bicimlerinde koklii bir paradigma degisimini temsil etmekte, siirdiiriilebilirlik, direnglilik ve
dogal cevreyle uyumlu bir dengenin kurulmasma yonelik kiiresel taahhiitleri de

yansitmaktadir. Tarihsel siirecte ise fosil yakitlar, 6zellikle kdmiir, petrol ve dogal gaz,
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kiiresel enerji altyapisinin insasinda ve siirdiiriilmesinde temel bir rol oynamis, modern
diinyanin ekonomik ve teknolojik gelisimini biiyiik Ol¢lide desteklemistir (Hassan vd.,

2024).

Kiiresel karbon emisyonlarmin biiyiik bir kismi, simirli sayidaki {ilkenin enerji iiretim ve
tiketim faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle Cin, ABD, Hindistan, Rusya,
Japonya, Endonezya, iran, Almanya, Suudi Arabistan, Giiney Kore, Kanada, Meksika,
Brezilya, Giiney Afrika, Tiirkiye, Avusturalya, Birlesik Krallik, Italya, Polonya ve Birlesik
Arap Emirlikleri gibi {ilkeler, toplam emisyonlarin yaklagik %80’ini olusturmaktadir.
Literatiirde, bu iilkelerin karbon salimi bakimindan kiiresel diizeyde belirleyici aktorler
oldugu; buna karsilik, geri kalan {ilkelerin toplam emisyonlara katkisinin yalnizca %20
diizeyinde kaldig1 ifade edilmektedir. Bu dengesiz dagilim, karbon emisyonlarinda basi
ceken iilkelerin emisyon azaltimina yonelik politikalar gelistirmede oncii sorumluluk
istlenmesini zorunlu kilmaktadir. Zira bu iilkelerde alinacak etkili 6nlemler, yalnizca iklim
degisikligiyle miicadelede degil ayni zamanda kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagsmada da belirleyici bir rol oynayacaktir (Ates vd., 2025).

Son yillarda cevresel felaketlerde yasanan artig, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konularin1 hem c¢evresel hem de ekonomik politika tartigsmalarinin odak noktasi haline
getirmistir. Cevresel bozulmalarin; kuraklik, arazi tahribat1 ve ekosistem dengesizlikleriyle
dogrudan iligkili oldugu belirlenmis olup bu durum insan sagligi, ekolojik siirdiiriilebilirlik

ve kiiresel gida arz1 agisindan ciddi tehditler olusturmaktadir (Bashir vd., 2025b).

Kamu saghigimin korunmasi ve c¢evresel risklerin azaltilmasi, devletlerin Oncelikli
sorumluluklar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle karbon emisyonlar1 ile sera gazi
salinimlarindaki artig, insan saghigmi tehdit eden O6nemli g¢evresel sorunlar arasinda

gosterilmektedir (A. N. Yildirim, 2024).

Fosil yakitlara kiyasla daha c¢evre dostu ve giivenli olan yenilenebilir enerji kaynaklari;
gelecek nesillere yasanabilir bir ¢cevre birakmak, enerji arz giivenligini temin etmek ve
stirdiiriilebilir enerji sistemleri kurmak bakimindan kiiresel oncelikli konular arasinda yer

almaktadir.

Enerji, toplumsal yagsamin tiim asamalarinmi etkileyebilecek stratejik bir unsur olup, sahip
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oldugu bu gii¢ sayesinde giliniimiiz teknoloji ¢aginin en énemli rekabet alanlarindan birini
olusturmaktadir. Bu baglamda, giiniimiiz diinyas1 “enerjiye hakim olan, kiiresel dinamikleri
de sekillendirme giiciine sahip olur” anlayisiyla tanimlanabilir. Ulke ekonomilerinin temel
girdisi olan enerjiye olan dis bagimlilig1 azaltmak ve enerji arz giivenligini saglamak
amaciyla ozellikle yiiksek enerji talebine sahip devletler, tilkenmekte olan fosil yakitlarin

yerine yenilenebilir enerji kaynaklarini ikame etmeye yonelmektedir (Bekar, 2020).

3.1. Enerji Kaynaklan

Insanlik, tarih boyunca gesitli nedenlerle enerjiye ihtiyagc duymus ve bu gereksinim, niifus
artistyla birlikte siirekli olarak artan bir ivme gostermistir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
tarihsel siirecte iki temel enerji tiirii kullanilagelmistir: yenilenebilir enerji kaynaklar ile
fosil yakitlara dayali yenilenemez enerji kaynaklari. Sekil 3.1, s6z konusu enerji tiirlerini

gostermektedir (Akbulut, 2024).

Yenilenebilir Enerji Yenilenemez Eneriji
= =
Fosil Yakitlar
sig A k‘ /—‘ Komiir
Hidrolik @
Niikleer Deliakns
Jeotermal

Sekil 3.1: Enerji kaynaklari (URL-27, 2025)

3.2. Fosil Yakatlar: Ozellikleri ve Kiiresel Dagilimi

Fosil yakitlarin olusumu, milyonlarca yil 6ncesine dayanan karmasik ve uzun siireli bir
jeolojik siirectir. Bu siire¢, organik materyallerin yliksek basing ve sicaklik etkisi altinda
fiziksel ve kimyasal doniisiimlere ugramasi sonucu gerceklesir. Tarihsel olarak, Diinya

ylizeyi yogun ormanlar, bitki ortiisli ve denizlerle kapliydi. Buna bagli olarak bu ortamlarda
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yasayan bitkisel ve hayvansal organizmalar 6ldiikten sonra ¢iirlime siirecine girerek tortul
kayagclarmin igerisine hapsolmustur. Uzerlerine ¢oken kayag ve sediment tabakalari, organik
materyallerin donilistimiinii saglayan gerekli basing ve sicaklik kosullarini olusturmustur.
Oksijensiz bir ortamda gergeklesen bu ayrisma siireci neticesinde, karbon ve hidrokarbon
acisindan zengin dogal enerji kaynaklari olan fosil yakitlar ortaya ¢ikmistir. Organik
maddeler, s6z konusu jeolojik kosullar altinda zamanla komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakit tiirlerine doniismiistiir. Bu fosil yakitlar, giliniimiizde kiiresel enerji ihtiyacim

karsilamada en 6nemli temel kaynaklardan biri olarak kullanilmaktadir (Dilekasan, 2025).

Ancak enerji {liretiminde yogun bir bigimde tercih edilen bu rezervlerin 6zellikle kdmiir,
petrol ve dogal gaz giderek azalmasi, bu kaynaklara ulagsmak i¢in daha derin ve maliyetli
arama faaliyetlerini zorunlu kilmaktadir. Yapilan bilimsel ¢alismalar, fosil yakitlarin olusum
stireci ile tiiketim hiz1 arasindaki ugurumu goézler dniine sermekte; diinyadaki enerji tiiketim
orani, fosil yakitlarin dogal yollarla olusum hizinin yaklasik {i¢ yiiz bin katina denk
gelmektedir. Diger bir deyisle, yalnizca bir giinde ortalama bin yillik fosil yakit birikimi
tilkketilmektedir. Bu ¢arpict durum, mevcut rezervlerin siirdiiriilemezIligini ortaya koymakta
olup enerji arz giivenligini saglamak isteyen iilkeleri alternatif enerji kaynaklarina
yonelmeye tesvik etmektedir (Senel ve Kog, 2015). Ayrica fosil yakitlar, dogada sinirh
miktarda bulunmalar1 ve cevresel etkileri yiiksek olan enerji kaynaklari arasinda yer

almaktadir.

Sanayi Devrimi’nden giiniimiize kadar kiiresel ekonomik biiyiime ve sanayilesme
stireclerinde temel enerji kaynagi olarak kullanilan bu yakitlar, giiniimiizde de toplam enerji
tilketiminde belirleyici bir paya sahiptir. Ancak fosil yakitlarin yenilenemez olmasi ve
kullanim siireclerinin ¢evre {lizerinde olumsuz etkiler olusturmasi, bu kaynaklarin
stirdiirtilebilirlik agisindan ciddi dezavantajlar barindirmasina neden olmaktadir (Khanayev,

2024).
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62
40
Petrol Dogal gaz Komiir

Sekil 3.2: Fosil yakitlarin rezervleri

Sekil 3.2°de fosil yakitlarin kiiresel rezerv dagilimi ele alindiginda, petrol, dogal gaz ve
komiiriin tahmini kullanim Omiirlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Literatiirdeki
cesitli calismalara gore petrol rezervlerinin yaklasik 40 yil, dogal gazin 62 yil ve komiiriin
216 y1l daha yetecek diizeyde oldugu 6ngoriilmektedir. Bununla birlikte, bazi arastirmacilar
bu siireleri yalnizca miktarsal tiikenme agisindan degil, ayn1 zamanda s6z konusu enerji
kaynaklarimin cografi olarak dengesiz dagilimi baglaminda da degerlendirilmektedir.
Ozellikle petrol ve dogal gaz rezervlerinin belirli bdlgelerde yogunlagmasi, enerji arz
giivenligi acisindan risk teskil ederken komiir rezervlerinin gorece daha dengeli bir dagilim
sergiledigi ifade edilmektedir. Bu durum, kiiresel enerji politikalarimin siirdiiriilebilirlik
ilkeleri c¢ergevesinde yeniden ele alinmasi1 zorunlu hale getirmektedir. Dolayisiyla enerji
giivenliginin saglanmasi, fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin yayginlastirilmasi, uzun vadeli stratejik bir gereklilik olarak one ¢ikmaktadir

(Akbulut, 2024).

Petrol, komiir, dogal gaz ve niikleer enerji, dogada kendiliginden yenilenemeyen ve
tiikenebilir nitelikte olan enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Kiilek¢i, 2009). Bu
kaynaklar, uzun yillardir kiiresel enerji talebini karsilamakta olup enerji alaninda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ancak sinirli rezervlere sahip olmalar1 ve ¢evresel etkileri nedeniyle bu
kaynaklarin siirdiirtilebilirligi konusunda ¢esitli tartismalara yol agmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanimi, sera gazi emisyonlarini artirarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evresel

sorunlara neden olurken, niikleer enerji ise atik yontemi ve giivenlik riskleri bakimindan
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onemli zorluklar barindirmaktadir. Bu baglamda, fosil ve niikleer enerji kaynaklarinin
mevcut durumu, avantajlar1 ve dezavantajlari ilerleyen boliimlerde ayrintili bigimde ele

alinacaktir.

Son yillarda fosil yakit kaynaklar1 bir¢ok zorluk ve sorunla kars1 karsiya kalmis olsa da bu
kaynaklarin enerji sektoriindeki etkinligini uzun bir siire daha siirdiirecegi 6ngoriilmektedir
(Fetanat ve Tayebi, 2024). Ancak fosil yakitlarin kullanimi karbon emisyonlarinin
artirmakta ve ¢evresel kirlilige yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis siireci
devam etse de mevcut altyap1 kosullar1 ve ekonomik bagimliliklar nedeniyle fosil yakitlarin

tamamen terk edilmesi hala ciddi zorluklar igermektedir (Ray, 2024).

3.3. Petrol

Petrol, insanlik tarihinde 6nemli bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmis ve zamanla ekonomik,
stratejik ve teknolojik gelismelerin merkezinde yer almustir. Ik olarak MO 5. yiizyilda
tarihci Heredot tarafindan kaleme aliman metinlerde yer almistir. Petrol sizintilarinin, MO
450’li yillarda Yunan adalarinda gozlemlendigi bilinmektedir. Antik donemlerde petrol,;
tibbi tedavilerde, yalittm malzemesi olarak ve savaslarda yakici bir unsur seklinde
kullanilmistir. Tlk petrol ¢ikarma islemleri ilkel yontemlerle gerceklestirilmis olup genellikle
asfalt liretimi ve yakit kaynagi olarak degerlendirilmistir. Tarihsel siire¢ icerisinde 1745
yilinda Fransa’da ilk petrol kuyusu agilmis, 1847 yilinda ise Iskogya’da petrol iiriinlerinin
rafinasyonu baglamistir. Petrol iiretimine yonelik ilk ticari kuyu ise Amerika Birlesik

Devletleri’nin Pennsylvania eyaletinde agilmistir (Yildiz, 2006).

Sanayi devrimi ile birlikte petrol, yalnizca yerel bir kaynak olmaktan ¢ikmais; kiiresel dlgekte
stratejik bir enerji kaynagi haline gelmistir. 1860 yilinda Pennsylvania’daki petrol
sahalarindan ¢ikarilan petrol, baslangigta aydinlatma ve gazyagi {retimi amaciyla
kullanilmistir. Ancak 20. yilizyilin baglarinda benzinle g¢alisan igten yanmali motorlarin
(1900) ve dizel motorlarin (1910) icadiyla birlikte petroliin 6nemi ve kullanim alan1 hizla
genislemistir. Bu gelismeler, petrolii yalnizca yerel 6lgekte tiiketilen bir yakit olmaktan

cikarip kiiresel 6lcekte stratejik bir enerji kaynagi haline dontistiirmiistiir (S6kmen, 2024).

Ozellikle sanayilesmenin hiz kazandi§1 bu donemde, petroliin genis rezervlere sahip olmast,

kolay tasinabilirligi ve yiiksek enerji verimliligi sayesinde komiir karsisinda gii¢lii bir
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alternatif olarak one ¢iktig1 goriilmektedir (Agagbicer, 2010).

1970’11 ve 1980’11 yillarda, kiiresel petrol arzinda yasanan yetersizlikler nedeniyle diinya
genelinde enerji krizleri meydana gelmistir. Ulkelerin enerji santrallerinin talebi
karsilayamamas1 ve genellikle disa bagimli olmalari, enerji arz ve talep dengesinin
bozulmasina neden olmustur. Bu durum, bir¢ok iilkede zorunlu enerji kisitlamalarinin

uygulanmasina yol agmistir (Y1ildiz, 2006).

Glinlimiizde de petrol, kiiresel enerji sisteminin temel yapi taslarindan biri olmay1

stirdiirmektedir (Agagbiger, 2010).

Kelime kokeni ac¢isindan incelendiginde, “petrol” terimi Latince petro (tas) ve oleum (yag)

sozciiklerinden tiiretilmis olup “tasyag1” anlamina gelmektedir (URL-40, 2025).

Petrol, dogal siirecler sonucunda olusan bir bilesik olup milyonlarca yil boyunca bitki ve
hayvan kalintilarinin yiiksek basing ve sicaklik altinda ayrismasiyla meydana geldigi
disiiniilmektedir. Dogada hem petrojeneik hem de biyojenik hidrokarbonlar birlikte
bulunmakta olup bu bilesenlerin kdklerini kesin olarak ayirt etmek ¢ogu durumda miimkiin

degildir (Lin ve Tjeerdema, 2008).

Dogal hidrokarbonlar, organik maddelerin bozunmasi sonucu olusmaktadir. Milyonlarca yil
once akarsular ve riizgarlar, donemin havzalarina kum, cakil, camur ve cesitli iyonlar
tagiyarak, suyun dibinde giderek kalinlasan ¢okellerin olusmasina neden olmustur. Bu
stiregte, s6z konusu ortamlarda yasayan organizmalarin kalintilar1 da ¢okellere karismistir.
Zamanla, alt tabakalarda biriken bu malzeme, iist iiste eklenen yeni tabakalarin uyguladig:
ylksek basing nedeniyle sertleserek sedimanter kayalara doniigsmiistiir. Bu siirecte gamurlara
karisan organik kalintilarin igerdigi karmasik hidrojen ve karbon molekiilleri, 1s1 ve basincin
etkisiyle pargalanarak hidrokarbon bilesenlerini olusturmustur. Bu nedenle, ham petrol ve
dogalgaz, komiirle birlikte fosil yakitlar kategorisinde degerlendirilmektedir (URL-40,
2025).

Petrol, organik maddelerin bozulmas1 ve ardindan yiiksek basing ile sicakliga maruz kalmasi
sonucunda olusan dogal bir kaynaktir. Yapisinda temel olarak hidrojen ve karbon

bulunmakla birlikte, diisiik oranlarda nitrojen, oksijen ve kiikiirt de igermektedir. Rafine
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edilmemis sivi formdaki petrol “ham petrol” olarak adlandirilirken, yar1 kati veya kati
formda bulunan ve agir hidrokarbonlarla katrandan olusan tiirevlerine asfalt, zift ve katran
gibi isimler verilmektedir. Ham petroliin ana bilesenlerinin hidrojen ve karbon oldugundan,
bu bilesikler genel olarak hidrokarbonlar sinifinda degerlendirilmektedir. Petrol, modern
ekonomiler i¢in kritik bir enerji kaynagidir. Bunun baslica nedenlerinden biri, kiiresel enerji
tiiketimindeki yiliksek payidir. Petroliin yaygin olarak tercih edilmesinin temel nedeni, genis
kullanim alanina sahip olmasidir. Giiniimiizde elektrik iiretiminden tasimaciliga kadar genis
bir yelpazede kullanilmaktadir. 2022 yilinda diinya genelindeki petrol tiikketiminin %64,5°1
ulagim sektoriinde, %16,6’s1 enerji dist uygulamalarda, %7,8’1 sanayide, %5,4’1i konut

sektorlinde ve %35,7’si diger alanlarda gerceklesmistir (URL-18, 2025).

Tiirkiye, jeostratejik konumu itibariyla diinya petrol ve dogal gaz rezervlerinin biiyiik bir
kisminin yer aldigi kritik bir cografyada bulunmaktadir. Bu durum, iilkeyi yalnizca enerji
kaynaklar1 agisindan zengin bdlgeler ile tiiketici pazarlar arasinda bir transit gecis noktasi
degil, ayn1 zamanda Dogu ile Bati, Giiney ile Kuzey arasinda stratejik bir enerji kopriisii
haline getirmektedir. Bununla birlikte Tiirkiye, enerji arz giivenligini saglamak ve disa
bagimlilig1 azaltmak amaciyla kendi enerji kaynaklarin1 da gelistirmeye yonelik onemli
adimlar atmaktadir (URL-5, 2022). Bununla birlikte Tiirkiye, enerji alaninda diga bagimlilig
azaltma hedefi dogrultusunda, son yillarda petrol ve dogal gaz arama ile liretim faaliyetlerine
yonelik kapsamli ¢aligmalar yiirtitmektedir. Bu stirecte, gerceklestirilen yapisal reformlar,
teknolojik yatirnmlar ve kesifler, yerli petrol iiretim kapasitesini artirarak enerji arz
giivenliine katki saglamaktadir. Ulkenin kurulusunun 100. yili itibartyla séz konusu
atilimlar neticesinde yerli petrol liretiminde 6nemli bir artis saglanmis olup enerji sektoriinde

stratejik bir doniisiim hedeflemektedir (Yiiksel ve Morrow, 2023).
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Sekil 3.3: Tirkiye’de petrol arama ve iiretim siirecindeki tarihsel gelismeler (Yiiksel ve
Morrow, 2023)
Sekil 3.3, Tiirkiye’nin petrol arama ve liretim siirecindeki onemli gelismeleri kronolojik
olarak sunmaktadir. 1933 yilinda Petrol Arama ve Isletme Idaresinin kurulmasiyla baslayan
stire¢, 1954 yilinda Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakliginin (TPAO) kurulusu ve devaminda
gerceklesen rafineri yatirimlariyla gelisimini siirdiirmiistiir. Son yillarda yapilan kesiflerle
birlikte yerli petrol liretiminde kayda deger artislar yasanmis; oOzellikle 2022 ve 2023
yillarinda Gabar Dagi’nda tespit edilen rezervler sayesinde giinliik iiretim kapasitesi rekor
seviyelere ulasilmistir. Bu sekil, Tiirkiye’nin enerji bagimsizligina yonelik attig1 adimlari

tarihsel bir perspektiften yansitmaktadir.
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Tiirkiye'nin petrol ve dogal gaz Eneyiive Taoll Kaynakiar
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tiretiminde tarihi rekor gazda iiretimi arttirmaya yonelik
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Sekil 3.4: Tirkiye’nin 2024 yil1 petrol ve dogal gaz iiretiminde tarihi rekorlar1 (Yiiksel ve
Morrow, 2023).
Sekil 3.4, enerji alaninda disa bagimlilig1 azaltma hedefi dogrultusunda yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda, Tiirkiye’nin petrol ve dogal gaz liretiminde elde ettigi dnemli artislar yasandig:
goriilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan agiklamalara gore,
Agustos 2024 itibartyla petrol ve dogal gaz {iretiminde tarihi rekor seviyelere ulasilmistir.
Bu kapsamda, 17 Agustos 2024 tarihinde Tiirkiye nin toplam ham petrol {iretimi 107.621
varil olarak kaydedilmis; bunun 95.656 varillik kism1 TPAO tarafindan gergeklestirilmistir.
Ozellikle Gabar Dagr’ndaki kuyulardan saglanan iiretimin 47.058 varile ulastif
belirtilmektedir. Tiirkiye’nin enerji arz glivenligini artirma hedefi dogrultusunda ytiriitiilen
Milli Enerji ve Maden politikas1 kapsaminda kara ve de deniz sahalarinda gergeklestirilen
sondaj faaliyetleri 1ile yeni kesiflerin, dretimin siirdiiriilebilirligini saglamasi
hedeflenmektedir (URL-1, 2024). Bu gergevede, yerli ve milli kaynaklardan maksimum
diizeyde yararlamilmasi1 (Ayyildiz ve Oztel, 2024) ve yeni rezervlerin kesfine yonelik

calismalar devem etmektedir (URL-1, 2024).
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Turkiye'nin glinlik petrol liretimi 132 bin varile ulasti
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Sekil 3.5: Tirkiye’nin 2025 Yili petrol ve dogal gaz tiretiminde tarihi rekorlar

Sekil 3.5, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani’nin agiklamis oldugu Mart 2025 verilerine gore,
Tiirkiye’nin giinliik petrol iiretimi 132 bin varil seviyesine ulagmistir. Bu tiretimin 6nemli
bir boliimii, Gabar sahasindaki 95 kuyudan elde edilen giinliik 78 bin varillik katkidan
olusmaktadir. S6z konusu iiretim, bolgenin stratejik Onemini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Ayrica Van, Diyarbakir ve Tiirkiye-Suriye smirinin kuzey kesimlerinde
planlanan 153 yeni arama kuyusu, iiretim kapasitesinin daha da artirilmasina yonelik 6nemli
bir adim olarak degerlendirilmektedir. 2021 yilinda kesfedilen Gabar sahasi, Cumhuriyet
tarihinin en biiylik petrol rezervlerinden biri olarak kabul edilmekte olup halihazirda iilke
ekonomisine yillik yaklasik 2 milyar dolar katki saglamaktadir. Bunun yaninda, denizlerde
yuriitiilen arama faaliyetleri de dikkat ¢ekici bir diizeye ulasmistir. Tiirkiye, 4 adet sondaj
gemisi (Fatih, Yavuz, Kanuni, Abdiilhamid Han) ve 2 sismik aragtirma gemisi (Barbaros
Hayreddin Pasa, Oru¢ Reis) ile Karadeniz ve Akdeniz’deki caligmalarini aktif sekilde
siirdiirmektedir. Bu ¢ercevede, FPSO (Yiizer Uretim Depolama ve Bosaltma Sistemi) gibi
ileri teknoloji yatirnmlar1 sayesinde derin deniz sondaj kabiliyetleri gelistirilmektedir

(Cagatay ve Erkalan, 2025).

Her donemde Tiirkiye, enerji sektoriinde gergeklestirdigi yatinmlar ve kesiflerle kendi

kaynaklarim1 daha etkin sekilde kullanarak enerji bagimsizligi hedefine kararlilikla
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ilerlemektedir.

3.4. Dogal Gaz

Dogal gaz, milyonlarca yil siiren jeolojik siire¢lerin bir iiriinii olarak, organik madde igeren
bitki ve hayvan kalintilarinin, tortul tabakalar altinda yiiksek basing ve sicakliga maruz
kalmasi sonucu olusmaktadir. Bu siiregte organik bilesenlerin termokimyasal ayrismasiyla
birlikte petrol ve dogal gaz meydana gelmektedir. Dogal gazin, petrol ile benzer olusum
mekanizmalarina sahip olmasi, onun genellikle petrol tiirevlerinden biri olarak

degerlendirilmesine neden olmaktadir (Yildirim, 2024).

Yerkabugunun derin katmanlarinda olusan bu yanici gaz karigimi, basta metan olmak {izere
cesitli hidrokarbon bilesenlerinden olusur. Renksiz, kokusuz ve havadan hafif olan dogal
gaz, fosil yakitlar arasinda 6nemli bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kiiresel enerji
piyasasinda stratejik bir konuma sahip olan dogal gaz, yakit kullanimi1 bakimindan ham
petrolden sonra ikinci sirada yer almakta, bu da tarihsel siirecte insanlar tarafindan 6nemli
bir enerji kayna@i olarak benimsenmesini saglamaktadir. ilk dénemlerde, yer altindan sizan
gazlarin simsek gibi dogal olaylar sonucu yanmasi, dogal gazin gizemli bir doga olay1 olarak
algilanmasina yol agmistir. Antik Yunan’da, Parnassus Dagi’nda bir ¢obanin gozlemledigi
bu tiir alevler kehanet olarak yorumlanmis ve bu olaymn yasandigi yere bir mabet insa
edilmistir. Hindistan, Yunanistan ve Eski Iran gibi medeniyetlerde de benzer dogal gaz
cikislart dogaiistii giiclerle iliskilendirilmistir. Ote yandan Cinliler, bambu borular
yardimiyla dogal gazi tasiyarak deniz suyunu isitip igme suyu elde etmislerdir. Marco
Polo’nun Bakii’deki Zerdiist ates tapimaginda gozlemledigi dogal gaz alevleri, bu kaynagin
tarihsel kullanimina dair 6nemli ipuglari sunmaktadir. Avrupa’da dogal gaz ilk kez 1659°da
Ingiltere’de kesfedilmis ancak yaygimn kullamimi 1970°1i yillarda gergeklesmistir. Modern
iretim ve kullanim teknikleri ise ilk olarak ABD gelistirilmistir. 1821 yilinda West Virginia
eyaletinde dogal gazin tuz iiretiminde ilk endiistriyel kullanim1 baslamis; 1855°te ise Robert
Wilhelm Bunsen’in, gelistirdigi mavi alevli gaz ocagi evsel kullanimin 6nilinii agmustir.
1920’lerden itibaren boru hatti tasimaciliginin yayginlasmasiyla dogal gazin kullanimi hizla

artmis, Ozellikle II. Diinya Savasi sonrasinda stirekli bir gelisme gostermistir.

Dogal gaz, yer altinda bagimsiz halde bulunabildigi gibi petrol ile birlikte de mevcut olabilir.

Giliniimiizde elektrik iiretimi, konutlar, sanayi ve hizmet sektorlerinde yaygin bicimde
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kullanilmaktadir (URL-18, 2025).

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun (EPDK) Ocak 2025 dénemine iliskin “Dogal Gaz
Piyasas1 Sektor Raporu” na gore Tirkiye’nin dogal gaz ithalati bir 6nceki yilin ayn1 ayina
gore %4,1 azalarak 6 milyar 418 milyon 880 bin m? olmustur. Bu ithalatin 3 milyar 762
milyon 780 bin m*’ii boru hatlariyla 2 milyar 656 milyon 100 bin m*’ii ise sivilastirilmis

dogal gaz (LNG) olarak gerceklestirilmistir.

2.781.410,000

795.390,000
185.970,000
A
Rusya Azerbaycan iran

Sekil 3.6: Ocak 2025 Dogal gaz ithalati

Sekil 3.6’da gortildiigii lizere, ocak ayinda en fazla dogal gaz ithalat1 2 milyar 781 milyon
410 bin m?® ile Rusya Federasyonu’ndan yapilmis, ardindan Azerbaycan (795 milyon 390
bin m?) ve Iran (185 milyon 970 bin m?) gelmistir.
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1.576.760,000

514.410,000
297.760,000

185.920,000
81.080,000

ABD Cezayir Ekvator Ginesi Nijerya Brezilya

Sekil 3.7: Ocak 2025 sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ithalati

Ayni donemde, LNG ithalati1 kapsaminda ise sekil 3.7’ de goriildiigii tizere ABD’den 1 milyar
576 milyon 760 bin m3, Cezayir’den 514 milyon 410 bin m?, Ekvator Ginesi’nden 297
milyon 760 bin m?, Nijerya’dan 185 milyon 920 bin m* ve Brezilya’dan 81 milyon 80 bin
m?® dogal gaz tedarik edilmistir. Tiirkiye nin toplam dogal gaz tiiketimi, Ocak 2025°te y1illik
bazda %22 artarak 7 milyar 625 milyon 150 bin m*e ulagmistir. Sektorel bazda
incelendiginde, sanayi sektoriiniin dogal gaz tiiketimi %1,83 azalarak 1 milyar 227 milyon
520 bin m? olurken elektrik santrallerindeki tiiketim %118,9 artisla 1 milyar 399 milyon 240
bin m*’e ylikselmistir. Konutlardaki tiiketim ise %14,4 artigla 3 milyar 719 milyon 330 bin
m? olarak kaydedilmistir. Ayn1 donemde Tiirkiye’nin toplam dogal gaz stok miktari, %22,4
azalarak yaklasik 4 milyar 51 milyon 940 bin m*’ii yer alt1 depolama tesislerinde, 353 milyon

680 bin m*’ii LNG terminallerinde muhafaza edilmistir (Topbas, 2025).

Tirkiye, enerji arz giivenligini artirmak ve disa bagimlilig1 azaltmak amaciyla yiirtittiigii
dogal gaz arama ve lretim faaliyetlerine hiz vermistir. Son yillarda yiiriitilen sismik
aragtirmalar ve derin deniz sondajlari, Tirkiye’nin hidrokarbon potansiyelini ortaya
cikarmada O6nemli ilerlemeler saglamistir. Bu kapsamda Karadeniz’de kesfedilen Sakarya
Gaz Sahasi, iilkenin enerji politikalarinda dontim noktas1 niteligindedir. Sekil 3.4’e gore 5
Agustos 2024 tarithinde Tiirkiye tarihinin en yiiksek giinliik dogal gaz iiretimi
gerceklestirilmis ve bu iiretim 7.609.427 m? olarak kaydedilmistir. Bu miktarin 6.146.886
m?*’ii Sakarya Gaz Sahasi’ndan elde edilmistir. Sakarya Gaz Sahasi’ndan saglanan dogal gaz

dretimi, iilkenin enerji bagimsizligina katki saglayan stratejik bir adimdir. Buradan elde
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edilen gazin i¢ piyasaya sunulmasi, disa bagimlilig1 azaltmakta ve enerji arz giivenligini
giiclendirmektedir. Ayrica ekonomik siirdiiriilebilirlige de onemli katkilar sunmaktadir.
Yeni sahalarin kesfi ve iiretim kapasitesinin artirilmasi, Tiirkiye’nin uzun vadeli enerji
acgisindan stratejik 6neme sahiptir. Bu caligmalar Tirkiye’nin yerli enerji kaynaklarini
degerlendirme konusundaki kararlihigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Sakarya Gaz
Sahasi’ndaki rezervlerin tam kapasiteye ulasip iiretime gegmesiyle birlikte Tiirkiye nin
yillik dogal gaz iiretiminin Oniimiizdeki yillarda daha da artmasi beklenmektedir (Url-1,
2024). Ayrica Sekil 3.5 incelendiginde Sakarya Gaz Sahasinda gergeklestirilen giinliik 7
milyon m?® iiretim, yaklasik 3 milyon hanenin dogal gaz ihtiyacini karsilamaktadir. Bu
durum, Tirkiye’nin enerji ¢esitliligi ve slirdiirtilebilirlik politikalar1 agisindan kritik bir rol
iistlenmektedir. 2026 yil1 i¢in 6ngoriilen 20 milyon m?’liik giinliik iiretim hedefi, enerji arz
giivenligini saglama ve ithalat bagimliligini azaltma stratejileriyle uyumlu bir sekilde
belirlenmis olup 2028 yilinda bu sahadan elde edilecek iiretimin, Tiirkiye’nin dogal gaz

ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilamas1 ongoriilmektedir (Cagatay ve Erkalan, 2025).

The Energy Institute’nin 2024 yilinda yayimladig: rapora gére 2022 yilinda kiiresel dogal
gaz piyasasinda goriilen rekor seviyelerin ardindan, Avrupa ve Asya’da dogal gaz fiyatlari
ortalama %30 oraninda diiserek 13 ABD dolari/milyon Ingiliz termal birimi (mmBtu)
seviyesine gerilemistir. ABD’de Henry Hub dogal gaz fiyatlari ise %60 oraninda azalmis ve
yillik ortalama 2,5 ABD dolar/mmBtu seviyesine inerek 2019 yilindaki COVID-19
pandemi Oncesi seviyelere donmiistiir. 2023 yilinda ise kiiresel dogal gaz tiretimi biiytik
Olctlide sabit kalirken ABD en biiyiik iiretici olarak diinya arzinin dortte birini karsilamstir.
Buna karsilik, Avrupa’da iiretim %7, Bagimsiz Devletler Toplulugu (BDT) bdlgesinde ise
%4 oraninda azalmstir. Ulke bazinda degerlendirildiginde, Rusya Federasyonu dogal gaz
tiretiminde %5’lik diisiisle (32 milyar metrekiip, bcm) dogal gaz iiretim kayb1 yagamistir.
Kiiresel LNG arz1 2023 yilinda %2 artarak (10 bcm) toplamda 549 bcm seviyesine
ulagsmistir. ABD, Katar’1 geride birakarak diinyanin en biiyiik LNG ihracatgis1 konumuna
yiikselmis ve LNG arzim1 yaklasik %10 artirirken Katar’in LNG ihracati %2 oraninda
azalmistir. Buna ek olarak Rusya Federasyonu’nun hem LNG hem de boru hatti ihracatinda
diisiis yasanmig, LNG ihracat1 %2 (0,8 bem), boru hatti ihracati ise %24 (30 bem) oraninda
azalmistir. Kiiresel dogal gaz talebi 2023 yilinda yalnizca 1 bem artig gostermis olup bu artis
%0,02 seviyesinde kalarak 2019 yili COVID-19 pandemi oncesi seviyelerinin ancak biraz
tizerine ¢cikmistir. Dogal gaz kiiresel fosil yakit tiiketimindeki pay1 2019 yilina kiyasla %0,5
oraninda azalmistir. LNG talebindeki artis biiyiikk Olgiide Asya-Pasifik bolgesinden
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kaynaklanmig; Cin, Hindistan ve OECD {iyesi olmayan Asya-Pasifik {iilkelerinin talebi
strastyla 11 bem, 2,6 becm ve 7,6 bem artis gostermistir. Buna karsilik, Avrupa ve OECD
tiyesi Asya-Pasifik lilkelerinin LNG ithalati1 sirasiyla 3 becm ve 11 bem azalmistir. Cin, 2023
yil1 itibartyla diinyanin en biiylik LNG ithalat¢is1 konumunu yeniden kazanmis, Japonya ve
Gliney Kore onu takip etmistir. Bu ¢ lilke birlikte kiiresel LNG ticaretini yaklasik %45’ ini
olusturmaktadir. Kiiresel dogal gaz boru hatti ticareti 2023 yilinda yaklasik %8 (35 bem)
oraninda azalmig, Avrupa’nin boru hatt1 ile dogal gaz ithalati ise %26 (40 bem) diistis
gostermistir. Bu azalisin %91°1 Rusya Federasyonu’ndan yapilan tedarikteki diisiisten

kaynaklanmistir (URL-32, 2024).

3.5. Komiir

Yukarida dogal gaz alaninda yasanan gelismeler incelendikten sonra kiiresel enerji
piyasasinda komiirtin de kritik bir rol oynamaya devam ettigi ve Onemini korudugu

goriilmektedir.

Tarihsel kaynaklara gore komiir, insanlik tarafindan ilk kez MO dénemlerde Cin’de
kullanilmaya baslanmistir. Bu déneme iligkin bazi bulgular, komiiriin erken dénemlerde bir
yakit olarak degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Unlii seyyah Marco Polo’nun 13.
yiizyllda Cin’e gergeklestirdigi ziyareti sirasinda komiirii gozlemledigi ve bu madeni,
karsilastig1 en dikkat ¢ekici unsurlardan biri olarak tanimladig ifade edilmektedir. Kémiiriin
varligina ve kullanimia iligkin ilk yazili belgeler ise 12. yiizyila dayanmaktadir. Ancak
komiiriin enerji liretiminde yaygin ve sistematik bicimde kullanilmaya baslanmasi, Sanayi

Devrimi ile birlikte, 6zellikle 18. yiizyilin ikinci yarisinda gerceklesmistir (Yildiz, 2006).

Kiiresel enerji liretiminin temel bilesenlerinden biri olan kdmiir, sanayilesme siirecinden
glinlimiize kadar stratejik 6nemini siirdiiren bir enerji kaynagi olarak varligini korumaktadir.
Ekonomik ve endiistriyel kalkinma siireglerinde kritik bir rol {istlenen bu fosil yakitin
ongoriilebilir gelecekte de enerji politikalarindaki belirleyici etkisini = siirdiirecegi
ongoriilmektedir. Tarihsel siirecte farklt medeniyetler tarafindan kiiltiirel ve sembolik
anlamlar yiiklenen komiir, ¢esitli cografyalarda ytlizyillardir tiiketilmeye devam etmekte olup
bu durum soz konusu kaynagin tarihsel 6nemini ortaya koymaktadir. Sanayilesme oncesi
donemlerden itibaren insanligin temel ihtiyaglarini karsilamada kritik bir islev {istlenen

komiir, endiistriyel doniistimle birlikte ekonomik gelisimin vazgecilmez unsurlarindan biri
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haline gelmistir. Genellikle siyah, koyu gri veya kahverengi tonlarinda; parlak ya da mat
goriinlime sahip olan komiir, organik ve inorganik bilesenlerden olusan tortul bir kayactir.
Iceriginde ise belirli oranlarda serbest su, biinye suyu, metan gibi ugucu gazlar
bulunmaktadir. Organik bilesenler, komdiiriin agirlik¢a en az %50’sini, hacimce ise %70’in1
olusturmaktadir. Bu yap1, gegmiste bataklik veya benzeri sulak ortamlarda yasamis, karbon,
hidrojen, oksijen ile az miktarda azot ve kiikiirt gibi elementleri iceren karmasik bir

bilesimden meydana gelmektedir (URL-35, 2023).

Komiir, enerji tiretiminin yani sira 1sinma, demir-¢elik ve ¢imento sanayileri ile ¢esitli
endiistriyel siireglerde temel bir girdi olarak kullanilmaktadir. 2023 yili verilerine gore
komiir kiiresel birincil enerji tliketiminin %26,5’ini olusturarak petroliin ardindan ikinci
sirada yer almistir. Elektrik iiretiminde ise %35,1°lik pay ile en biiyiik enerji kaynagi

konumundadir (URL-22, 2025).

753,6

320,5

Antrasit ve Bitiimlii Komiir Milyar  Alt Bitiimlii Kémiir ve Linyit Milyar
Ton (%70) Ton (%30)

Sekil 3.8: Kategorilere gore diinya komiir rezerv dagilimi

Sekil 3.8’de The Energy Institute tarafindan yayimlanan 2024 yili verilerine gére 2020 yili
sonu itibariyla diinya genelindeki toplam goriiniir komiir rezervleri 1,07 trilyon ton olarak
hesaplanmistir. Bu rezervlerin yaklasik 753,6 milyar tonluk kismi (%70) antrasit ve bitiimli
komiirlerden (tagkomdirii), kalan 320,5 milyar tonluk boliimii ise (%30) alt bitiimlii komiirler

ve linyitlerden olusmaktadir (URL-22, 2025).

2022 yilinda kaydedilen rekor seviyelerin ardindan, komiir fiyatlar1 ortalama %46 oraninda
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diisiis gostermistir. Avrupa pazarinda teslim edilen komiiriin fiyati yaklasik 130 ABD
dolari/ton iken Asya pazarinda bu deger 125 ABD dolari/ton seviyesinde ger¢eklesmistir.
Ayn1 donemde kiiresel komiir liretimi, bir 6nceki yilin rekorunu asarak 179 exajoule (EJ)
diizeyine ulasmis ve tarihsel olarak en yiiksek iiretim seviyesine erigsmistir. Burada 1 EJ, 10'®
joule enerjiye esdeger oldugu ve kiiresel enerji sektoriinde 6nemli bir referans birimi olarak
kabul edildigi not edilmelidir. Toplam iiretimin yaklasik %80’i Asya-Pasifik bolgesinde
gerceklesmis olup bu tiretim 6zellikle Avustralya, Cin, Hindistan, Endonezya gibi {ilkelerde
yogunlasmistir. Buna paralel olarak kiiresel komiir tiiketimi de artis gdstermeye devam etmis
ve ilk kez 164 EJ seviyesini agmistir. 2022 yilina kiyasla %1,6 oranindaki bu artig son on
yilin ortalama biiyiime oraninin yaklasik yedi katina ulasarak dikkat ¢ekici bir egilim ortaya
koymustur. Cin, kiiresel komiir tiiketiminde liderligini siirdiirerek 2022 yilinda kaydettigi
kendi rekorunu asmis ve diinya genelindeki toplam tliketimin %56’si1 gergeklestirmistir.
Ote yandan 2023 yil1 itibariyla Hindistan’m kémiir tiikketimi, Avrupa ve Kuzey Amerika’nin
toplam tiiketimini ilk kez geride birakmistir. S6z konusu bolgelerdeki toplam tiiketim 10 EJ
seviyesinin altina diismiis olup son on yildir siirekli bir azalma egilimi sergilemektedir

(URL-30, 2024).

Milyon Ton
HINDISTAN (%14,1) 105,98
AVUSTRALYA (%9,8)
RUSYA (%9,5)

Sekil 3.9: Antrasit ve bitiimlii komiir rezervlerinde diinya iilkelerinin paylari

Sekil 3.9°da goriildiigii tizere diinya genelindeki antrasit ve bitiimlii kdmiir rezervlerinin en
biiyiik pay1, %29,1’e karsilik gelen 218,94 milyar ton ile ABD’ye aittir. ABD’yi sirastyla
%17,9’luk payla 135,07 milyar ton rezerv bulunduran Cin, %14,1’lik payla 105,98 milyar

ton rezerve sahip Hindistan, %9,8’lik pay ve 73,72 milyar ton rezerv ile Avusturalya,
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%09,5’lik paya karsilik gelen 71,72 milyar tonluk rezerviyle de Rusya Federasyonu takip
etmektedir (URL-22, 2025).

Milyon Ton
90,45
76,51
30,00
I 11,73 10,98
RUSYA (%282) AVUSTRALYA  ALMANYA ABD (%9,4)  ENDONEZYA TURKIYE (%3,4)
(%23,9) (%11,2) (%3,7)

Sekil 3.10: Alt bitlimlii kdmiir ve linyit rezervlerinde diinya iilkelerinin paylari

Sekil 3.10’a gore kiiresel alt bittimlii komiir ve linyit rezervlerinin en biiyiik kism1 %28,2
oran1 ve 90,45 milyar tonluk rezerv ile Rusya Federasyonu’na aittir. Bunu %23,9 ile
Avustralya (76,51 milyar ton), %11,2 ile Almanya (35,90 milyar ton), %9,4 ile ABD (30,00
milyar ton), %3,7 ile Endonezya (11,73 milyar ton) ve %3,4 ile Tiirkiye (10,98 milyar ton)
izlemektedir. Bu veriler, kiiresel komiir rezervlerinin cografi olarak belirli bolgelerde

yogunlastigini ortaya koymaktadir (URL-22, 2025).

Milyar Ton

20,53

1,52
]
Linyit ve Asfaltit (%93,3) Tas Komiiriiyle (%6,7)

Sekil 3.11: 2023 yil1 Tiirkiye’nin komiir kaynaklar1 dagilimi
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Sekil 3.11 incelendiginde, Tiirkiye nin toplam komiir rezervinin yaklasik 22 milyar ton
oldugu, bu miktarin %93,3’linii (20,53 milyar ton) linyit ve asfaltitin, %6,7’sini (1,52 milyar
ton) ise tas komiirliniin olusturdugu goriilmektedir. Tag kdmiiriiniin alt 1s1] degeri 6.200-
7.250 kcal/kg araliginda degisirken linyitin alt 1s11 degeri 1.000-4.200 kcal/kg arasinda
farklilik gdstermektedir. Ozellikle linyit rezervlerinin yaklasik %79’u 2.500 kcal/kg’nin
altinda bir enerji degerine sahiptir (URL-22, 2025). Bu durum, linyit kaynaklarinin enerji
tiretiminde diisiik verimlilikle kullanilmasina neden olmaktadir. Tiirkiye, linyit rezervleri
acisindan kiiresel Olcekte orta diizeyde yer alirken tas kOmiirli (antrasit) rezervleri
bakimidan daha diisiik bir seviyede bulunmaktadir. Ulkedeki en &nemli tas komiirii
rezervleri Zonguldak ve c¢evresinde yogunlagsmis olup bu boélge uzun yillardir tag komiirti
madenciliginin merkezi konumundadir. Ancak rezervlerin sinirli olmasi ve yiiksek {iretim
maliyetleri nedeniyle tas komiiriiniin enerji {iretimindeki pay1 oldukga diisiiktiir. Ote yandan,
linyit rezervleri yaygin olmakla birlikte, diisiik 1s11 degerleri sebebiyle enerji verimliligi

acisindan dezavantajlidir (URL-49, 2023).
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Sekil 3.12: 2023 Y1l kiiresel komiir tiretiminde 6nde gelen iilkeler

Komiir, kiiresel enerji iiretiminde 6nemini koruyan bir fosil yakit olmaya devam etmektedir.
2023 yilina ait kiiresel komiir iiretim verileri incelendiginde, tiretimin biiyiik 6l¢tide sinirl
sayidaki iilke tarafindan gergeklestirildigi goriilmektedir. Sekil 3.12°de yer alan verilere gore
Cin,4.710 milyon tonluk iiretimiyle acik ara en biiyiik komiir iireticisi konumundadir. Cin’1
strastyla Hindistan (1.010,9 milyon ton), Endonezya (775,2 milyon ton), ABD (526,5 milyon
ton) ve Avustralya (455,8 milyon ton) takip etmektedir. Tiirkiye ise 66,4 milyon tonluk
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tiretimiyle kiiresel siralamada daha alt seviyelerde yer almaktadir (URL-17, 2025; URL-30,
2024). Bu iretim dagilimi, iilkelerin kdmiir rezerv potansiyelleri, sanayi altyapilarina ve
enerji politikalar1 dogrultusunda sekillenmektedir. Ozellikle Cin ve Hindistan gibi iilkeler,

yuksek sanayilesme diizeyleri ve artan enerji talebi nedeniyle iiretimde iist siralarda yer

almaktadir.
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Sekil 3.13: 2023 Yil1 kiiresel komiir tiiketiminde 6ne ¢ikan iilkelerin karsilagtirmali dagilimi

Sekil 3.13’te goriildiigii tizere 2023 yil1, kiiresel komiir tiiketimi agisindan tarihi bir artis y1li
olmus ve toplam tliketim, 8.770 milyon ton ile rekor seviyeye ulasmistir. Bu tiiketimin
%357’s1, 4.993 milyon ton ile tek basina Cin tarafindan ger¢eklesmistir (URL-22, 2025).
Cin’1 1,282 milyon ton ile Hindistan takip etmektedir. Diger 6nemli tiiketici iilkeler arasinda
ABD, Rusya Federasyonu, Endonezya, Japonya, Giiney Afrika ve Almanya yer almaktadir.
Bu iilkelerin tiikketim diizeyleri, Cin ve Hindistan’in kiiresel komiir piyasasindaki baskin

konumu agikga ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.14: 2012-2023 Yillar1 Tiirkiye’nin yillik linyit iretim miktarlar:

Sekil 3.14, Tirkiye’nin 2012-2023 yillar1 arasindaki linyit iiretimini milyon ton bazinda
gostermektedir. Verilere gore iiretimde dalgalanmalar yasanmistir. 2012 yilinda 78,01
milyon ton olan tiretim, 2015 yilinda 58,73 milyon tona gerileyerek donemin en diisiik
seviyesini gormiistiir. 2016 yilindan itibaren toparlanma baglamig, 2018’de 97,02 milyon ton
ile zirveye ulagmistir. 2020 yilinda COVID-19 pandemisinin etkisiyle enerji talebinde
yasanan diisii, iiretimi 84,81 milyon tona geriletmistir. 2022 yilinda ise iiretim 102,09
milyon ton ile tiim zamanlarin en yiiksek seviyesine ulasmis ancak 2023’te 80,48 milyon

tona diiserek yeniden gerileme egilimine girmistir.
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Sekil 3.15: 2012-2023 Yillar1 Tiirkiye’ nin yillik asfaltit iiretim miktarlar
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Sekil 3.15’e gore Tiirkiye nin asfaltit tiretimi 2012-2023 yillar1 arasinda dalgali bir seyir
izlemistir. 2012 ve 2013’te 0,75 milyon ton seviyesinde sabit kalan iiretim, 2014’te 0,34
milyon tona diiserek en diisiik seviyeye gerilemistir. 2020 yilinda 2,44 milyon ton ile zirveye

ulagmis, ardindan iiretim azalmaya baglamistir. 2023 yilinda ise 1,29 milyon ton seviyesinde.
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Sekil 3.16: 2012-2023 Yillar1 Tiirkiye’ nin yillik tas komiirii tiretim miktarlar

Sekil 3.16 incelendiginde, Tiirkiye’ nin tas komiirii iiretim miktarinda genel olarak azalan bir
egilim gézlemlenmektedir. 2012 yilinda 3,17 milyon ton olan tiretim, 2015’te 2,07 milyon
tona; 2018’de ise 1,62 milyon tona gerilemistir. 2022 yilinda 1,79 milyon tona kadar ¢ikan
tiretim, 2023’te tekrar diisiis gostererek 1,42 milyon tona inmistir. Bu veriler, tag komiirti

iretiminin uzun vadede azalan bir trend sergiledigini ortaya koymaktadir.

2023 yil itibartyla Tirkiye’de gerceklestirilen toplam tiivenan kdmiir tiretimi, 80,5 milyon
tonu linyit (Sekil 3.14), 1,3 milyon tonu asfaltit (Sekil 3.15) ve 1,4 milyon tonu ise tas
komiiri (Sekil 3.16) olmak iizere toplamda 83,2 milyon ton olarak kaydedilmistir (URL-22,
2025; URL-49, 2023).
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Sekil 3.17: 2016-2023 Yillart Tiirkiye’nin yillik komiir tiiketim miktarlari

Sekil 3.17’ye gore Tiirkiye’nin yillik komiir tiiketimi 2016-2023 doneminde dalgali bir seyir
izlemigtir. 2016 yilinda 91,1 milyon ton olan kdmiir tiiketimi, 2018’de 123,9 milyon tonla
zirveye ulagsmistir. 2020°de 106,7 milyon tona gerileyen tiiketim, 2022°de 119,8 milyon tona
yiikselmis ancak 2023 yilinda yeniden diisiise gecerek 100,3 milyon tona inmistir. Bu veriler,
komir tiiketiminde belirgin inis ¢ikiglarin yasandigini gostermektedir. 2019-2023 yillar
arasinda tas komiirti, tag komiirii koku, linyit ve asfaltit dahil yillik ortalama komdir tiiketimi

yaklasik 113 milyon ton seviyesinde ger¢eklesmistir (URL-22, 2025).
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Sekil 3.18: 2023 Y1l Tiirkiye nin komiir tiiketimin sektorlere gore dagilimi
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Sekil 3.18’e gore Tiirkiye’de hem linyit ve asfaltit hem de tas komiirii tiiketiminde en biiyiik
pay, termik santrallere aittir. 2023 yil1 verilerine gore, toplam 100,3 milyon ton olan kdmiir
tikketiminin 56,6 milyon tonunu linyit ve asfaltit, 38,9 milyon tonunu tag kdmdirii, 4,8 milyon
tonunu ise tag komiirii koku olusturmaktadir. Linyit ve asfaltit tiiketiminin %81,3’, tas
komiirii tiiketiminin ise %63,7’si termik santrallerde gergeklesmistir (URL-22, 2025). Bu
durum, Tirkiye’nin elektrik iiretiminde fosil yakitlara olan bagimliligmi acik¢a ortaya
koymaktadir. Sanayi sektorii igerisinde kok fabrikalari, toplam komiir tiikketimi agisindan
onemli bir paya sahiptir. Ozellikle tas komiirii tiikketiminde 5,7 milyon ton ile ikinci sirada
yer almaktadir. Demir-gelik sektoriinde ise tag komiiri tiikketimi 0,9 milyon ton iken, linyit
ve asfaltit bu sektorde kullanilmamaktadir. Isinma amacgh komiir tiiketimi daha diistik
diizeyde kalmuis, linyit ve asfaltit icin 4,8 milyon ton, tas kdmiirii i¢in 3,2 milyon ton olarak
kaydedilmistir. Diger sanayi sektorlerinde linyit ve asfaltit tiiketimi, 5,7 milyon ton, tas
komiirt tiiketimi ise 4,3 milyon ton diizeyindedir. Tiim bu veriler degerlendirildiginde,
Tiirkiye’de komiir tiiketiminin biliylik oranda enerji iiretimine dayali oldugu, termik
santrallerin talebinin oldukc¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Sanayi sektorii ozellikle tas
komiirii agisindan 6nemli bir tiiketici konumundayken linyit ve asfaltitin sanayi i¢inde daha
sinirlt  kullanildigi anlagilmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarimin
artirtlmasi, Tirkiye’ nin enerji arz giivenligini saglamasi ve fosil yakitlara olan bagimliligin

azaltmasi agisindan stratejik 6nem tasimaktadir.

3.6. Fosil Yakitlarin Avantajlan

Fosil yakitlar, uzun yillardir kiiresel enerji ihtiyacinin karsilanmasinda temel kaynaklardan
biri olmustur. Teknolojik altyapinin biiyiik dl¢iide bu kaynaklara goére sekillenmis olmasi,
kullanim kolaylig1 ve yiiksek enerji verimliligi gibi unsurlar, fosil yakitlarin enerji sistemleri
igerisindeki onemini giinlimiizde de artirmaktadir. Her ne kadar cevresel siirdiiriilebilirlik
baglaminda cesitli tartismalara konu olsa da fosil yakitlar, halen birgok iilke i¢in ekonomik
ve stratejik agidan cesitli avantajlar sunmaya devam etmektedir. Bu avantajlar, 6zellikle
enerji giivenligi, altyapt uyumlulugu ve ekonomik erisebilirlik gibi temel faktorler

cercevesinde degerlendirildiginde daha net bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir.

Asagida fosil yakitlarin 6ne ¢ikan avantajlart maddeler halinde sunulmaktadir:

e Enerji arz giivenligi acisindan gilivenilir ve istikrarli bir kaynak olmasi,
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Yiiksek enerji yogunlugu sayesinde birim hacimde daha fazla enerji
saglayabilmesi,

Kolay taginabilir olmas1 ve farkli cografyalara rahatlikla ulastirilabilmesi,

Uzun siireli depolana bilirligi sayesinde uzun vadeli kullanilabilirligini
korumasi,

Diger enerji kaynaklaria kiyasla daha diisiik maliyetli olmasi,

Kiiresel ol¢ekte sinirli kaynaklar arasinda yer alsa da birgok iilkede yogun
sekilde bulunmasi,

Ekonomik biiyltimeye katki saglamasi ve genis istthdam olanaklar1 sunmast,
Yogun rezervlere sahip iilkelerde enerji bagimsizligina katki saglayarak stratejik
iistiinliik saglamasi,

Endiistri, ulasim, 1sinma ve elektrik iiretimi gibi bir¢cok alanda yaygin sekilde
kullanilabilmesi,

Mevcut enerji altyapistyla tam uyumlu olmasi nedeniyle ek sistem yatirimi
gerektirmemesi,

Enerji doniisiim siireclerinde yiiksek verimlilik saglamasi ve enerji talebine hizl
yanit verebilmesi,

Uluslararasi ticarette onemli bir yer tutarak {ilkeler arasi ekonomik iligkilerin
gelisimine katkida saglamasi,

Dis ticaret dengesi acisindan 6nemli bir doviz gelir kaynagi olusturmasi ve cari

acigin azaltilmasina katki sunmasi.

3.7. Fosil Yakitlarin Dezavantajlari

Fosil yakitlar, sagladig1 avantajlar ve enerji arzi1 tizerindeki etkisiyle bir¢ok iilke i¢in 6nemli

bir kaynak konumunda olmakla birlikte; ¢cevresel, saglik, ekonomik ve stratejik agilardan

onemli sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar, fosil yakitlarin kullaniminin

stirdiiriilebilirlik baglaminda giderek daha fazla sorgulanmasina neden olmaktadir.

Asagida fosil yakitlarin baslica dezavantajlar1 asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

Fosil yakitlarin ¢ikarilmasi sirasinda gerceklestirilen madencilik ve sondaj faaliyetleri, dogal

yasam alanlarinin bozulmasina, biyolojik ¢esitliligin azalmasina ve toprak yapisinda
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meydana gelen tahribatlar nedeniyle ekosistem dengesinin bozulmasina yol agmakta; ayrica
bu siireclerde ¢alisan bireylerde solunum yolu hastaliklari, kalp- damar rahatsizliklar: ve

kanser gibi ciddi saglik sorunlar1 goriilebilmektedir.

Yakitlarin yanmasi sonucunda agiga cikan sera gazlari, iklim degisikligini hizlandirmakta

ve kiiresel 1sinmay1 tetiklemektedir.

Fosil yakitlarin {iretimi ve rafinasyonu sirasinda su kaynaklar1 onemli 6l¢iide kirlenmekte;
yeralt1 ve yiizey sularina karisan kimyasallar, suyun dogal bilesimini bozarak ekosistem

uzerinde kalici1 tahribatlara neden olabilmektedir.

Atmosfere salinan karbondioksitin bir kismi okyanuslar tarafindan emilmekte, bu durum
okyanus asitlenmesine yol agarak deniz canlilarinin yasamini tehdit etmekte ve deniz

ekosistemlerinde bozulmalara neden olmaktadir.

Fosil yakit kullanimina dayali enerji iiretim sistemleri, 6zellikle hava kirliligi yoluyla saglik
tizerinde dogrudan ve dolayli etkiler olusturmaktadir. Bu etkiler, basta ¢ocuklar, yaslilar ve
kronik hastaligi bulunan bireyler olmak iizere toplumun genelinde saglik risklerini

artirmaktadir.

Fosil yakitlarin fiyatlarinda uluslararasi1 piyasalarda yasanan dalgalanmalar, enerji arz
giivenligi acisindan belirsizlikler yaratmakta; savaslar, siyasi krizler ve arz-talep
dengesizlikleri ise tekellesmeye ve fiyatlarin istikrarsizligina neden olmakta, bu da {iretim

maliyetlerine olumsuz yonde yansimaktadir.

Disa bagimli tilkelerde fosil yakit fiyatlarin ytliksek seyretmesi ekonomik biiyiimeyi olumsuz
etkilerken, diisiik fiyat donemlerinde ise iiretici ililkeler ekonomik daralma riskiyle karsi

karsiya kalabilmektedir.
Fosil yakitlarin rezervlerinin belirli cografi bolgelerde yogunlagmasi, enerji ithalatgisi
iilkelerde disa bagimliligi artirmakta ve bu durum ekonomik ve stratejik kirilganliklar

beraberinde getirmektedir.

Enerji arzinda yasanabilecek tedarik zinciri aksamalari, 6zellikle ithalatci tilkeleri ekonomik
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ve ulusal giivenlik acisindan savunmasiz hale getirebilmektedir.

Fosil yakit kaynaklarinin ¢ogunlukla jeopolitik ve jeostratejik agidan hassas bolgelerde yer
almasi, bu kaynaklar iizerindeki hakimiyet miicadelelerini koriiklemekte ve uluslararasi

siyasi gerilimlere zemin hazirlamaktadir.

Enerji kaynaklarina erisim konusunda yasanan rekabet, diplomatik iliskileri olumsuz yonde

etkileyerek kiiresel diizeyde siyasi ve ekonomik istikrarlara yol agcabilmektir.

3.8. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ve Tiirleri

Toplumlarin enerjiye yonelik artan talebi, biiyiik 6l¢iide geleneksel enerji kaynaklariyla
kargilanmakta olup (Aydin, 2021); bu talep, diinya niifusundaki artig, sanayilesme, saglik
hizmetlerindeki gelismeler ve yasam kosullarinin iyilesmesi gibi etkenlerle birlikte hizla
artmaya devam etmektedir. 2000 yilinda 6,1 milyar olan kiiresel niifus (Citak ve Kiling Pala,
2016), 2025 y1li mart ay1 itibariyla 8,2 milyara ulagsmistir (URL-50, 2025). Niifus artisindaki
bu ivmelenme, dogal kaynaklar iizerindeki baskiy1 artirmakta, enerji talebini yiikseltmekte
ve stirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin 6nemini daha da 6n plana ¢ikarmaktadir. Sekil
3.3’te diinya niifusundaki artis oranlar1 gorsellestirilmis olup bu degisimin yillara gore

dagilim1 ayrintili bir sekilde sunulmaktadir.

=2000 2025

Sekil 3.19: Diinya niifus oran1

56



Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi, ekonomik gelismeler ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige
yonelik endiseler, yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ilgiyi kiiresel dlgekte belirgin
bigcimde artirmistir (Kavcioglu, 2019). Bu ilginin artmasinda etkili olan 6nemli
gelismelerden biri ise 1990’11 yillarda ¢evre bilincinin yiikselmesidir. Cevresel farkindaligin
artmasiyla birlikte, geleneksel enerji tiretim ve tiikketim faaliyetlerinin ¢cevre, dogal kaynaklar
ve ekosistem iizerinde yerel, bolgesel ve kiiresel olgekte ciddi olumsuz etkiler yarattigi
anlasilmistir. Bu durum, atmosfere zararli emisyon salimi gerceklestirmeyen yenilenebilir
enerji kaynaklarinin “temiz enerji” olarak 6n plana ¢ikmasina ve daha genis Olgekte

desteklenmesine zemin hazirlamistir (Seydiogullari, 2013).

Dogal siiregler sonucunda kendiliginden yenilenebilen bu kaynaklar, siireklilik gosteren
yapilar1 sayesinde fosil yakitlarin aksine tiikenme riski tasimadan uzun vadeli enerji arzi
saglayabilmektedir (Ari, 2023). Bu potansiyelin etkin sekilde degerlendirilebilmesi ise
biiylik 6l¢iide yenilenebilir enerji teknolojilerinde son donemde kaydedilen ilerlemelere
baghdir. Ozellikle giines, riizgar ve biyoenerji teknolojilerindeki gelismeler, bu enerji
tiirlerinin daha verimli, ekonomik ve yaygin bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Glines fotovoltaik sistemlerinde saglanan verimlilik artiglari, maliyetlerin diismesine katki
saglamakta; ayni zamanda bu sistemlerin farkli iklim kosullarinda uygulanabilirligini
artirarak kullanim alanlarini genisletmektedir. Benzer sekilde, modern riizgar tlirbinleri daha
diisiik riizgar hizlarinda dahi yiiksek verimle calisabilecek sekilde tasarlanmasi hem kara
hem de deniz iizeri kurulumlarda enerji iiretimini daha verimli hale gelmesini miimkiin
kilmaktadir. Ote yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarmin dogasinda bulunan siireksizlik
sorununun giderilmesi amaciyla gelistirilen enerji depolama teknolojileri 6n plana
cikmaktadir. Bu kapsamda; lityum-iyon piller, akis pilleri ve diger yenilik¢i depolama
¢oziimleri, enerji arz glivenligini saglamak ve elektrik sebekelerinin istikrarin1 desteklemek
acisindan stratejik bir rol lstlenmektedir. S6z konusu teknolojik ilerlemeler, yenilenebilir
enerji sistemlerinin yayginlastirilmast ve enerji donilisim siirecinin hizlandirilmasi

bakimindan kritik katkilar sunmaktadir (Oladapo vd., 2025).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, bireysel ve endiistriyel diizeyde olmak iizere; konutlarda, is
yerlerinde ve enerji iiretim tesislerinde etkin bir bicimde kullanilabilmektedir (Sahin ve

Sahin, 2024).

Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismelerin sundugu olanaklar, bu kaynaklarin
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cesitliligiyle birlestiginde enerji liretiminde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatiflerin
artmasini saglamaktadir. Bu cergevede, yenilenebilir enerji kaynaklari; dogrudan ya da
dolayli olarak dogadan elde edilen ve siirekli olarak kendini yenileyebilen enerji tlirlerinden
olusmaktadir. S6z konusu bu kaynaklar, sahip olduklar1 niteliklere gore cesitli kategorilere
ayrilmakta ve her biri farkli teknolojik sistemlerle enerjiye donistiiriilmektedir. Bu
baglamda, asagidaki alt basliklarda giines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik, biyokiitle ve

dalga enerjisi olmak iizere baslica yenilenebilir enerji tiirleri ayr1 ayr ele alinacaktir.

3.8.1. Giines Enerjisi

Gilines enerjisinin insanlar tarafindan ilk kez bilin¢li bir bigimde kullanimi, tarihsel
kaynaklara gére MO 700°lii yillara kadar uzanmaktadir. Bu dénemde, bireyler giines
1sinlarini basit mercekler araciligiyla odaklanarak ates yakmayi basarmuslardir. MO 300’
yillara gelindiginde ise Antik Yunan ve Roma toplumlarinda, “yanan aynalar” olarak
adlandirilan parabolik yilizeyli aynalar yardimiyla mesalelerin tutusturuldugu bilinmektedir.
Benzer uygulamalarin MO 20 civarinda Cin’de de uygulandigina dair gesitli tarihi kayitlarda
yer almaktadir (URL-46, 2025). Bu gelismeler, insanlik tarihinin erken dénemlerinde dahi

giines 151811 yonlendirme ve doniistlirme ¢abasinin var oldugunu gdostermektedir.

Fotovoltaik etkinin bilimsel temelleri, 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel’in,
iletken bir s1v1 igerisindeki elektrotlarin 1s13a maruz birakilmasi sonucunda elektrik {irettigini
gozlemlemesiyle atilmistir. Becquerel’in bu Oncii niteligindeki calismasi, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan fotovoltaik teknolojilerin gelisimine yonelik dnemli bir bilimsel alt
yapt olusturmustur (Aydin, 2025). Bu gelismeyi takiben, 1877 yilinda William Grylls
Adams ve Richard Evans Day, kat1 halde bulunan selenyumda fotovoltaik etkiyi deneysel
olarak gozlemlemislerdir. 1883 yilinda ise Charles Fritts tarafindan, ince bir altin tabakasi
tizerine yerlestirilen selenyum malzemesi ile yaklasik %1 verimlilige sahip ilk gilines
hiicresini gelistirilmistir. 1880’li yillarin sonlarinda Wilhelm Hallwachs, ise bakir ve bakir
oksit kullanarak yar1 iletken gegisli bir giines hiicresi iiretmis ve bu alandaki bilimsel

ilerlemelere 6nemli katkilarda bulunmustur (URL-22, 2025).

1905 yilinda Albert Einstein, yayimladigi ¢aligmasinda fotoelektrik etkiyi kuantum kurami
cercevesinde aciklamis; bu katkisindan dolayr 1921 yili Nobel Fizik Odiilii’ne layik
goriilmiis ve 6diill kendisine 1922 yilinda takdim edilmistir (URL-40, 2025). Bu teorik
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temeller iizerine insa edilen uygulamali aragtirmalar sonucunda, 1954 yilinda Bell
Laboratuvarlarindaki arastirmacilar, ilk pratik silikon p-n eklemli giines hiicresini
gelistirmistir. S6z konusu bulus, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilen
ilk islevsel yap1 olmasi bakimindan tarihsel bir doniim noktasi niteligi tasimaktadir. Bell
Labs, bu yeniligi 25 Nisan 1954 tarihinde New Jersey, Murray Hill’de kamuoyuna tanitmis;
giines panelleri araciligryla kiigiik bir oyuncak dénme dolap ve giines enerjili bir radyo
vericisini ¢alistirilmasiyla teknolojinin islevselligi gorsel olarak sergilenmistir. Bu gelisme,
yalnizca bilimsel bir basar1 olmakla kalmamis; ayn1 zamanda fotovoltaik teknolojilerinin
ticarilesmesi siirecinin de ilk adim1 olmustur. Giintimiizde fotovoltaik giines teknolojilerinde
en yaygin kullanilan malzeme halen silisyumdur. Yari iletken 6zellik tagiyan pek g¢ok
element mevcut olmakla birlikte giines hiicresi iiretiminde yiiksek verimlilik ve dayaniklilik
saglayan bilesikler arasinda silisyumun yani sira kadmiyum siilfiir, galyum arsenit ve

kadmiyum telliir 6ne ¢ikmaktadir (Aps.Org, 2025; URL-22, 2025).

Bell System Solar Battery Converts Sun's Rays into Electricity!

Bell Telophome Laboretories invention has geent
possibilitien for telephone service and for ull murmkined

BELL TELEPHONE SYSTAM A

Sekil 3. 20: Bell telephone system’in giines pili teknolojisine ait 1956 yil1 reklam afisi
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Sekil 3.20°de 1954 yilinda Bell Telephone Laboratories tarafindan gelistirilen ilk pratik
silikon giines hiicresi, yalnizca teknik anlamda degil, ayn1 zamanda toplumsal farkindalik
acisindan da 6nemli bir doniim noktas1 olmustur. Bu teknolojinin kamuoyuna tanitimi, 1956
yilinda National Geographic dergisinde yayimlanan bir reklam araciliiyla
gerceklestirilmistir. Reklamda, giinesin yagsam tizerindeki dogal etkilerinin yani sira insanlik
icin neredeyse sinirsiz bir enerji kaynagi sunduguna vurgu yapilmakta; giines pili
teknolojisinin 6zellikle telefon hizmetleri basta olmak {lizere birgok alanda pratik ¢éziimler
sunabilecegi ifade edilmektedir. Bu noktada dikkat ¢eken husus, teknolojik bir gelismenin
sadece bilimsel degil, ayn1 zamanda gorsel iletisimle halka anlatilarak yayginlastirilmaya
calisilmasidir. Bu reklam, giines enerjisine yonelik kamu algisinin sekillenmesinde oncii
orneklerden biri olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla gilines enerjisi teknolojilerinin
tarihsel gelisimini anlamak i¢in yalnizca teknik evrim degil, ayn1 zamanda bu tiir tanitimlar

araciligryla toplumsal kabul siireci de dikkate alinmalidir.

Giines pili teknolojisinin temelleri 19. yiizyilin sonlarinda atilmis olsa da modern anlamda
gelismis fotovoltaik sistemlerin ortaya c¢ikisi 20. yiizyilda gerceklesmistir. 1954 yilinda,
giines enerjisinin aragtirilmasi ve yayginlastirilmasi amaciyla Uluslararasi Glines Enerjisi
Toplulugu (ISES) kurulmus; ayn1 y1l i¢erisinde, elektrik iiretimini miimkiin kilan ilk modern
giines pili gelistirilmistir. 197011 yillarda yasanan enerji krizi ve petrol fiyatlarindaki sert
artiglar, glines enerjisi teknolojilerine olan ilgiyi kiiresel 6l¢ekte artirmis ve bu alandaki

yatirimlarin hizlanmasina zemin hazirlamistir (URL-46, 2025).

Son yillarda cevresel sorunlarin artmasi ve siirdiiriilebilir enerji ihtiyacinin 6n plana
cikmasiyla birlikte giines enerjisinin kiiresel Olgekte kullanimi Onemli Olglide artis
gdstermistir. Almanya, Cin, Ispanya, ABD gibi iilkeler, giines enerjisinden elektrik iiretimi
alaninda dncii konumunda yer almaktadir. Bu kapsamda Ispanya’nin Sevilla kentinde kurulu
bulunan ve giines enerjisi CSP tesisi, sebekeye entegre calismasiyla dikkat ¢ceken ve giines
enerjisinin pratik uygulama alanlarindaki basarisin1 yansitan orneklerden biri olarak one
cikmaktadir. Asagida sekil 3.21°de Ispanya-Sevilla’daki giines enerjisi santraline ait
havadan bir goriintiisiine yer verilmistir (Aydin, 2025).
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Sekil 3.21: Ispanya’nin Sevilla kentinde yer alan ve CSP giines enerjisi santralinin havadan
goriiniimii (Aydin, 2025)

Sekil 3.22: Konya Karapinar giines enerjisi santrali’nin genel goriintimii (Mangircioglu,
2023)

Sekil 3.22°de goriildiigl tlizere Tirkiye’nin enerji arz giivenligini artirma ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini yayginlastirma stratejisi kapsaminda hayata gegirilen Kalyon Karapinar

GES yalnizca Tiirkiye’nin degil, ayn1 zamanda Avrupa’nin da en biiylik GES olarak dikkat
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cekmektedir. Yaklasik 20 milyon m?’lik bir alan iizerine kurulan bu devasa tesis, yaklasik
3,5 milyon adet fotovoltaik panel ile donatilmis olup ¢6llesme riski tasiyan ve tarimsal
vasfini yitirmis bir arazinin yeniden ekonomiye kazandirilmasi hedeflenmistir. Kurulum
stireci 2020 yil1 agustos ayinda baslamis ve santral Mart 2023 itibariyla tam kapasiteyle
elektrik iiretimine ge¢cmistir. Projede kullanilan fotovoltaik paneller, %80’in {izerinden
yerlilik oranina sahip sekilde Ankara’da faaliyet gosteren Kalyon Giines Teknolojileri
Fabrikasi’nda iiretilmis ve Karapmar Yenilenebilir Enerji Kaynak Alam1i (YEKA-I)
kapsaminda sahada kullanilmistir. Ayrica santralde, elektrik liretim verimliligini artirmak
amaciyla dogu-bati eksenli, tek eksenli glines takip sistemleri (tracker) tercih edilmistir. Bu
sistem, sabit, acili panel yerlesimine kiyasla yaklagik %15 daha yiiksek verimlilik
saglamaktadir. Toplam 1.350 megawatt peak (MWp) kurulu giice sahip olan Karapinar GES,
yillik bazda yaklasik 3 milyar kilowatt saat (Kwh) elektrik liretme kapasitesi ile 2 milyon
kisilik bir sehrin elektrik ihtiyacin1 buradan karsilayacak potansiyele sahiptir. Bu proje ile
birlikte Tiirkiye’nin giines enerjisi kurulu giiciinde %15 oraninda artis saglamis, ayrica her
yil yaklagitk 1,7 milyon tonluk karbon emisyonunun oniine gegilerek cevresel
stirdiiriilebilirlige katki sunulmustur. S6z konusu bu tesis, diinyanin en biiylik bes gilines

enerji santrallerinden biri olarak kiiresel 6l¢ekte de one ¢ikmakta ve Tiirkiye nin yerli ve

milli enerji politikalar1 dogrultusunda disa bagimliligin azaltilmasma 6nemli bir katki

saglamaktadir (URL-34 2023).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/mZ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500- 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 3.23: Tiirkiye’ nin giines enerjisi potansiyel atlas1 ve yillik giines radyasyonu dagilimi
(URL-28, 2025)
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Tiirkiye, sahip oldugu cografi konum ve iklimsel 6zellikler sayesinde gilines enerjisinden
yararlanma potansiyeli yiiksek iilkeler arasinda yer almaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerine gore
Tirkiye’de yillik ortalama toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat, ortalama yillik toplam
global giines 1smim ise yaklasik 1.527,46 Kwh/m? olarak belirlenmistir. Bu veriler,
Tiirkiye’nin gilines enerjisinden elektrik iiretimi agisindan sahip oldugu dogal avantajlari
ortaya koymakta olup yenilenebilir enerji yatirimlarinin yonlendirilmesinde stratejik bir
temel sunmaktadir. Sekil 3.23’te GEPA verilerine dayali olarak hazirlanan yillik toplam
giines radyasyonu dagilimi gorsellestirilmistir (URL-22, 2025). Uluslararas1 Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan yayimlanan “Renewables 2024” baslikl1 rapora gore, 2024-2030 dénemine
ilisgkin Ongoriiler Cin’in yenilenebilir enerji kapasitesinde carpic1 bir artis yasanmasi
beklenmektedir. S6z konusu siirecte, yaklasik 3.207 gigawatt (GW) diizeyinde yeni
yenilenebilir elektrik kurulu gliciiniin devreye alinacagi 6ngoriilmekte olup, bu artig 2017-
2023 donemindeki biiylimenin {i¢ katindan fazlasina karsilik gelmektedir. 2015 yilindan bu
yana Cin’in kiiresel 6lgekte yillik yenilenebilir enerji kapasite artiglarindaki pay1 istikrarlt
bicimde artis gostermekte olup bu oramin 2030 yili itibariyla yaklasik %60 diizeyine
ulasmasi beklenmektedir. Ongoriilen donemin sonunda, Cin’in kiiresel toplam yenilenebilir
enerji kapasitesinin en az yarisina sahip olacagi tahmin edilmekte ve bu durum, iilkenin
onceki on yila kiyasla kiiresel payin1 iki katina ¢ikaracagina isaret etmektedir. Bu biiyiime
egiliminin temelinde; Cin hiikiimetinin 2060 yilina kadar net sifir emisyon hedefi, 14. Bes
Yillik Kalkinma Plani (2021-2025) kapsaminda uygulanan cesitli tesvik mekanizmalari,
yerli liretim teknolojilerine erisim kolayligi ve diisiik maliyetli finansman olanaklar1 yer
almaktadir. Ayni rapora gore AB ise Cin’in ardindan yenilenebilir enerji kapasitesi artisinda
ikinci sirada yerini almaktadir. 2030 yilina kadar AB iiyesi iilkelerin yillik yenilenebilir
enerji kapasitesine yaptiklari ilavelerin artarak devam edecegi ongoriilmektedir. Uye iilkeler
tarafindan sunulan ulusal enerji ve iklim planlar1 incelendiginde, elektrik {iretiminde
yenilenebilir kaynaklara yonelik hedeflerin AB’nin genel enerji doniistim politikalar1 ile
biiyiik Olclide Ortiistiigli gortilmektedir. Ancak ulastirma, sanayi ve bina gibi diger
sektorlerdeki hedeflerin gorece yetersiz kaldig1 dikkat gekmektedir. Oniimiizdeki alt1 yillik
siirecte, yenilenebilir enerji ihaleleri, 6zel sektor ile iireticiler arasinda gerceklestirilen
Elektrik Satin Alma Anlagsmalar1 (Power Purchase Agreements-PPA’lar) ve dagitik giines
enerjisini tesvik eden destek mekanizmalarinin, AB’nin ge¢mis donemlerdeki kazanimlarini

ikiye katlayacak sekilde kapasite artigin1 destekleyecegi ongoriilmektedir (URL-29, 2024).
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Sekil 3.24: Hollanda’da konut ¢atilarinda giines enerjisi panelleri uygulamasi

Not: Fotograf, Ekim 2024 tarihinde tarafimca gerceklestirilen kisisel bir ziyaret sirasinda
tarafimca c¢ekilmistir. Gorsel Avcr’nin (2022) aktardigi Energiesprong modeline benzer

bicimde, yerinde enerji liretimi ve siirdiiriilebilir yapilagsma uygulamalarin1 yansitmaktadir.

Avrupa’da stirdiiriilebilir yapilasma kapsaminda gelistirilen en dikkat ¢ekici modellerden
biri olan Energiesprong yaklasimi, binalarin enerji verimliligini artirmak amaciyla ¢ati listii
giines panelleri, yiiksek yalitim sistemleri ve akilli enerji ¢dziimleriyle entegre bir donlisiim
stireci sunmaktadir (Avci, 2022). Bu baglamda, 2025 yilinda Hollanda’ya gergeklestirdigim
kisisel bir ziyaret sirasinda tarafimca ¢ekilen Sekil 3.24°te yer alan kentsel doniisiime giren
konutlar, Energiesprong felsefesini yansitan yerinde enerji liretimi uygulamalaria 6rnek
teskil etmektedir. Gorselde, catilara entegre edilmis fotovoltaik sistemler araciligiyla
bireysel konutlarin enerji ihtiyacini biiyiik oranda yerel diizeyde karsilandig1 ve bu yaklagim
ile yalnizca enerji maliyetlerini azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda karbon emisyonlarini

diisiirmeye ve enerji arz giivenligini artirmaya da katki sunmaktadir.

Giines, fiziksel varligini siirdiirdiigli stirece 1s1 ve 151k yaymaya devam edecek olup bu
dogrultuda giines enerjisi, teorik olarak smirsiz ve siirekli bir enerji kaynagi niteligi
tagimaktadir. Giinesten elde edilen bu enerji, siirdiirtilebilirlik ve ¢evresel etkiler agisindan

temiz enerji kaynaklari arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.8.1.1. Giines Enerjisinin Avantajlar

Yenilenebilir ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagidir; giines 15181 her giin, diinyanin birgok

yerinde erisilebilir durumdadir.

¢ Giinesli bolgelerde verimlidirler.

e Yakit gerektirmez; bu sayede yakit satin alma, tagima ve depolama maliyetleri
ortadan kalkar.

e Emisyonsuz c¢alisir; cevreye zararli gaz ve atik salimi yapmaz, ¢evre dostudur.

e Diisiik bakim maliyetine sahiptir; sistemin ¢aligsmasi i¢in karmasik ve hareketli
parcalara ihtiya¢ duyulmaz, bu da ariza riskini azaltir.

e Uzun Omiirliidiir; fotovoltaik sistemler, ekonomik 6mrii boyunca kendini amorti
edebilecek diizeyde elektrik iiretimi saglar.

e Modiiler ve tasinabilir yapidadir; sistem bilesenleri farkli gii¢ kapasitelerinde
kurulabilir, ihtiya¢ durumunda kolayca genisletilebilir veya taginabilir.

e Kirsal ve sebeke disi alanlarda kullanilabilir; elektrik altyapisinin ulasamadigi
bolgelerde bagimsiz enerji kaynagi olarak tercih edilir.

e Yiiksek giivenilirlik sunar; hareketli parca bulunmadigi icin ariza sikligi
disiiktiir. Herhangi bir birim arizalansa dahi sistemin tamami etkilenmez
caligmaya devam edebilir.

e Iletim kayiplan diisiiktiir; iiretim ve tiiketim noktalar ayn1 yerde olabileceginden
enerji kayb1 minimize edilmektedir.

e Bataryalarla enerji depolama imkan1 vardir; liretilen enerji, istenilen zamanda ve
miktarda kullanilabilir.

e Uzun vadede ekonomiktir; ilk yatirnm maliyeti yiiksek olsa da yakit ve bakim
tasarruflar1 sayesinde toplam maliyet avantaji1 saglamaktadir.

e Enerji faturalarinda tasarruf saglar; elektrik ihtiyacinin bir kismi giines
panellerinden karsilandig i¢in aylik enerji maliyetlerinde diisiis yagsanmaktadir.

e YEKDEM kapsaminda gelir saglanabilmektedir; sistemin sebekeye bagli olmasi
ve fazla enerji tliretimi durumunda, bu enerji sebekeye satilarak ek ekonomik

kazang elde edilebilmektedir (URL-3, 2019; Sayin ve Kog, 2011; Zhang, 2024).
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3.8.1.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlar

Yiiksek ilk yatirim maliyetlerine sahiptir; bu durum, sistemlerin geri doniis siliresini

uzatmakta ve ekonomik uygulanabilirligi kisa vadede siirlandirabilmektedir.

Verimli ¢aligsabilmeleri i¢in ¢evresel kosullarin uygun olmasi gereklidir; sistemlerin giines
1sinimindan maksimum diizeyde yararlanabilmesi adina kurulduklar1 alanlarin agik olmasi

ve gblgelenmeye maruz kalmamasi1 6nem arz etmektedir.

Glines 1smimi1, kis aylarinda azalma gosteritken gece saatlerinde tamamen ortadan
kalkmaktadir; bu durum, 6zellikle enerji talebinin yiiksek oldugu donemlerde {iretim

kapasitesini sinirlamaktadir.

Cevresel acidan bazi riskler barindirabilirler; fotovoltaik panellerde kullanilan kadmiyum
gibi agir metaller, panel biitiinliigii bozuldugunda toprak ve suya sizarak ciddi ¢evresel

zararlara yol agabilir.

Kursun iceren akiiler, 6zellikle derin ¢evrimli kursun-asit piller, toksik 6zellikleri nedeniyle
insan saglig1 ve ekosistemler iizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Ancak bu tiir bilesenler,

uygun geri doniisiim siirecleriyle kontrol altina alinabilir.

Biiyiik 6l¢ekli gilines santralleri onemli diizeyde arazi kullanimi gerektirebilir; bu da 6zellikle
tarim alanlar1 veya dogal habitatlar lizerinde bask1 olusturabilmektedir (Eldem, 2017; URL-
23, 2025; Gromicko, 2025).

3.8.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden yararlanmaya yonelik ilk girisimlerin izleri, insanlik tarihinin oldukg¢a
eski donemlerine uzanmaktadir. Mevcut tarihsel bulgular, riizgar giiciinii mekanik enerjiye
doniistiiren ilk araglardan biri olan yel degirmenlerinin yaklasik 3000 y1l dnce Iskenderiye
yakinlarinda kullanildigini ortaya koymaktadir. Baslangigta Misir, Iran ve Uzak Dogu gibi
bolgelerde yaygin olarak kullanilan bu sistemler, zamanla Orta Dogu medeniyetleri
araciligiyla Avrupa’ya tasinmugtir. Ozellikle Hagli Seferleri siirecinde yasanan kiiltiirel

etkilesimler, bu teknolojilerin Avrupa’ya aktarilmasinda 6nemli bir rol oynamistir (Senel ve
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Kog, 2015).

Tarihin ¢ok eski donemlerinden itibaren insanlar, riizgar enerjisinden ¢esitli pratik amaglarla
faydalanmistir. MO 5000°1i yillarda Nil Nehri iizerindeki teknelerin hareketinde riizgar
giiciinden yararlanildig1 bilinmektedir. MO 200 yili civarinda Cin’de riizgarla calisan
sistemlerin su pompalama amaciyla kullanildigi, Orta Dogu’da ise dikey eksenli yel
degirmenlerinin tahil 6giitme islemlerinde tercih edildigi gorilmektedir. 11. Yiizyila
gelindiginde, Orta Dogu’da riizgarla ¢alisan degirmenlerin gida {iretiminde yaygin bicimde
kullanildig: anlagilmaktadir. Zamanla Bati’ya yayilan bu teknoloji, Orta Cag Avrupa’sinda
da onemli bir yer edinmistir. 16. Yiizyilin sonlarinda, o6zellikle 1590 yili itibartyla
Hollanda’da yel degirmenleri olduk¢a yayginlasmis ve giiniimiizde de kullanilmaya devam
etmektedir. Bu sistemler kagit iiretimi, su yollarinin diizenlenmesi ve gollerin kurutulmasi
gibi ¢esitli alanlarda islevsel hale gelmistir. 19. yiizyilda ise ABD’ne go¢ eden yerlesimciler,
tarimsal sulama faaliyetlerinde riizgar giicliyle ¢alisan pompalama sistemlerinden genis
Olclide yararlanmigtir. Riizgar enerjisinin yalnizca mekanik islevlerle sinirli kalmayip
elektrik tiretiminde kullanilmaya baslanmasi ise 19. yiizyilin sonlarina denk gelmektedir.
1887 yilinda iskogya’da James Blyth tarafindan insa edilen tiirbin, elektrik tireten ilk riizgar
tiirbini olarak kayitlara gegmistir. Bunu takiben, 1888 yilinda ABD’li mucit Charles Brush
da Ohio eyaletinde kendi riizgar tiirbini modelini gelistirmistir. 1930°1u yillara gelindiginde,
ABD genelinde 600.000’1 askin yel degirmeninin faaliyette oldugu bilinmektedir (URL-46,
2025).

Kiiresel dlgekte hiz kazanan sosyoekonomik geligsmeler, enerji arzina yonelik beklentileri
artirmakta ve elektrik enerjisinin kesintisiz, kaliteli, ekonomik ve g¢evresel agidan
stirdiiriilebilir bicimde temin edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, fosil yakit
kaynakli krizlerin ardindan yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelim, enerji politikalarinin
temel yapi tas1 haline gelmistir. Glines enerjisinde oldugu gibi 1973 petrol krizi sonrasinda,
enerji giivenligini saglama arayis1 burada da yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
tetiklemis; 1980’lerde petrol fiyatlarindaki diisiis bu ilgiyi gegici olarak azaltsa da 1990’
yillarda ¢evresel farkindaligin artmasiyla s6z konusu kaynaklar yeniden glindeme gelmistir.
Gliniimiizde ise en hizli teknolojik gelisme gosteren ve uygulama alani genisleyen
yenilenebilir enerji tiirlerinden biri riizgar enerjisidir. Bu enerji, giinesten gelen radyasyonun
yeryiiziinii farkl1 oranlarda 1sitmasi sonucunda meydana gelen sicaklik ve basing farklarina

bagl olarak hava hareketlerinden elde edilmektedir. Bu hareketler, atmosferin belirli
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bolgelerinde dinamik riizgar akimlar1 olusturarak, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Bu sebeple yeryiiziine ulasan giines enerjisinin
yaklagik 9%2’si, riizgdr enerjisine donlismekte olup bu oran, kiiresel 0Olgekte
degerlendirildiginde son derece 6nemli bir potansiyele isaret etmektedir. Rlizgarin yonii ve
siddeti; topografya, deniz-kara farklilig1 ve iklim kosullarima bagl olarak zamansal ve
mekansal degiskenlik gostermektedir. Riizgar enerjisi, kullanim amacina gore iki temel
bicimde degerlendirilmektedir: mekanik enerji iiretimi ve elektrik enerjisine doniigiim.
Tarihsel siirecte daha 6nce goriilen uygulamalar, riizgar giicliniin dogrudan mekanik islerde
kullanilmast seklinde olmustur. Bu tlir uygulamalarda, tiirbinlerin doner saftlari; su
pompalama, tahil 6giitme, presleme ve benzeri mekanik faaliyetlerde kullanilmaktadir.
Ancak gilinlimiizde ise rlizgar enerjisinin en yaygin ve stratejik kullanim bi¢imi, elektrik
tiretim alaninda gerceklesmektedir. Gerek yerel diizeyde enerji ihtiyacinin karsilanmasi,
gerekse ulusal sebekelere entegre edilen biiyiik 6lcekli riizgar santralleri araciligiyla, bu
kaynak siirdiiriilebilir enerji doniisiimiinde énemli bir rol iistlenmektedir. Ozellikle megavat
(MW) seviyesini asan tiirbin kapasiteleri, deniz alanlarinin yiiksek riizgar potansiyeliyle
birlestiginde, off-shore (deniz {istii) riizgar enerjisi santrallerinin yayginlagmasina olanak
tanimistir. Kurulum teknolojilerindeki gelismeler, maliyetlerin azalmasi ve ¢evresel etkilerin
minimum diizeyde olmasi, bu santrallerin kara {izerindeki Orneklerle rekabet edilebilir

diizeye ulasmasini saglamaktadir (URL-20, 2025).

Riizgar enerjisi, kaynaginmi giinesten alan, doga dostu, siirdiiriilebilir ve tiikenmeyen bir
yenilenebilir enerji bicimidir. Yeryiiziine ulasan giines enerjisinin yaklasik %1-2’1lik bolimi
atmosferdeki hava hareketlerini olusturarak riizgar enerjisine donligmektedir. Giines
1s1n1min yerylziinii ve atmosferi homojen bigimde 1sitmamasi, farkli bolgelerde sicaklik ve
dolayistyla basing farkliliklarinin olusmasina yol agar. Bu basing farklar1 ise atmosferdeki
hava kiitlelerinin yer degistirmesini tetikler ve bu siirecin sonucu olarak riizgar meydana
gelmektedir. Isinan hava kiitleleri, daha az yogun hale gelerek yiikselir ve bu ylikselme
neticesinde yerinde bir bosluk olusur. Olusan bu bosluga, cevrede bulunan daha serin ve
yogun hava Kkiitleleri hareket eder. Boylece atmosferde yiiksek basingli alanlardan algak
basingli alanlara dogru gerceklesen yatay hava akimlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar, esasen
bu iki basing alani arasindaki dengenin saglanmasina yonelik bir doga olayidir. Riizgarin
hizin1 ve yoniinii etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki
doniisii, yer ylizeyinin siirtiinme katsayisi, yerel 1s1 akimlari, atmosferik dalgalanmalar ve

arazinin topografik Ozellikleri, riizgrin karakteristigi; cografi konum, arazi yapisi ve
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iklimsel faktorlere bagli olarak hem zamansal hem de mekansal anlamda ¢esitlilik

gostermektedir (URL-20, 2025).

Sekil 3.25: Tiirkiye’de bir riizgar enerjisi santralinden genel goriiniim (Ciftgi, 2021)

Sekil 3.25’te gosterilen riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisi santrallerinin temel bileseni olup,
atmosferdeki hareket halinde olan hava akimlarmmin kinetik enerjisini 6nce mekanik,
ardindan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Yapisal olarak, tiirbinler doniis
eksenlerinin konumuna gore yatay eksenli ve diisey eksenli olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Uygulamada en yaygin kullanilan tasarim, yatay eksenli riizgar tlirbinleridir.
Bu tiirbinlerde rotor ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar ise dik konumda yerlestirilmistir.
Yatay eksenli tiirbinler, kanat sayisina bagli olarak farkli konfigilirasyonlarda iiretilebilmekle
birlikte, modern tiirbinlerin biiylik boliimii ii¢ kanatli ve up-wind (6nden riizgarli) yapiya
sahiptir. Bu tiirde rlizgar, dogrudan rotora carpmadan Once kule ile temas etmez. Tersine,
down-wind (arkadan riizgarl) tiirbinlerde hava akimi 6nce kuleye carpip ardindan rotora
ulagsmaktadir. Diisey eksenli tlirbinlerde ise rotor ekseni yere dik olup bu sistemler, riizgar
yoOniine duyarli olmadiklar1 i¢in yon degistirme gereksinimi duymazlar. Ancak verimlilik ve
mekanik dayanim agisindan, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli enerji liretiminde yatay eksenli tlirbinler
tercih edilmektedir. Bir rlizgér tiirbini genel olarak; kanatlar1 ve gobegi kapsayan rotor,
diisiik devirli ana mil, disli kutusu veya dogrudan tahrikli jeneratdr, kule ve gévde igindeki

kontrol sistemlerinden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotor araciligiyla donme hareketine
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cevrilir: bu hareket, iletim sistemi vasitasiyla jeneratore aktarilir ve burada elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Modern tlirbin kanatlart g¢ogunlukla fiber takviyeli kompozit
malzemelerden iiretilmekte ve yapisal dayanimi artirmak amaciyla g¢elik ya da karbon
destekli omurgalarla gii¢lendirilmektedir. Gliniimiizde ise yaygin olarak kullanilan tiirbinler
rotor ¢cap1 190 m’ye, kule yiiksekligi 150 m’ye kadar ulasabilmektedir. Ayrica modern riizgar
tirbinlerinde; fren sistemleri, kontrol ve kumanda {initeleri, yonlendirme motorlari,
anemometre ve rlizgar giilii gibi cesitli yardimer donanimlar da yerini almaktadir. Bu
unsurlar, tlirbinin giivenli, verimli ve sebeke ile senkronize bir bi¢imde ¢aligsmasini saglamak

amaciyla entegre edilmektedir (URL-20, 2025).

Tiirkiye’de riizgar enerjisine yonelik ilk santral yatirrmi 1998 yilinda gergeklestirilmis olsa
da bu déonemdeki kurulumlar sinirli kapasiteye sahip olup sektorel dlgekte etkili bir gelisim
saglayamamugtir. Riizgar enerjisinin yayginlasmasi agisindan doniim noktasi ise 2005
yilinda ytriirliige giren ve yenilenebilir enerji kaynaklarini desteklemeye yonelik yasal
diizenlemelerle baglamis olup bu tarihten itibaren riizgar enerjisine dayali santral sayisinda

belirgin bir artis yasanmistir (URL-52, 2025).

Glniimiizde riizgar enerjisi santralleri, silirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji iiretimi
kapsaminda elektrik iiretiminde giderek artan bir 6neme sahip olmustur. Tirkiye’de ise
rliizgar enerjisinden elektrik iiretimi son yillarda istikrarli bir artig gostermekte olup bu

iretimin enerji portfoylindeki pay1 giderek genislemektedir (URL-25, 2025).
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Sekil 3.26: Tirkiye genelinde 100 m seviyesinde ol¢iilen yillik ortalama riizgar hizlarinin
cografi dagilimi (URL-41, 2025)
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Tiirkiye’de riizgdr enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve yatirnm planlamalarinin
yonlendirilmesi amaciyla Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan “Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlas1 (REPA)” gelistirilmistir. Bu atlas araciliiyla hazirlanan haritalar,
iilke genelinde riizgar kaynaklarinin cografi dagilimini ortaya koymakta ve rlizgar enerjisi
santrallerinin kurulabilecegi potansiyel alanlar hakkinda 6n bilgi sunmaktadir. Ancak bu tiir
haritalar yalnizca 6n degerlendirme niteliginde olup yatirim kararlarin alinabilmesi igin
belirlenen sahalarda standartlara uygun, yeterli siireli ve giivenilir riizgar Slgiimlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Elde edilen 6l¢lim verilerinin teknik analizleriyle desteklenen saha
etlitleri sonucunda yatirim fizibilitesi somutlastirilabilir. Bu baglamda, Sekil 3.26’da REPA
verilerine dayanarak olusturulan yillik ortalama riizgar hizi dagilimi haritast sunulmakta
olup bu sekil, Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki riizgar potansiyelinin karsilastirmali bir

sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (URL-20, 2025).
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Sekil 3.27: Tirkiye’nin 100 m yiikseklik seviyesindeki yillik ortalama riizgar gii¢
yogunlugunun cografi dagilimi (URL-41, 2025)

REPA verilerine gore rakimi 0 ila 3.000 m arasinda degisen ve yerden 100 m ytikseklikte
yillik ortalama riizgar hiz1 6,5 metre/saniye (m/s)’nin lizerinde olan karasal alanlar dikkate
alindiginda, her bir kilometrekarelik bolgeye 5,3 MW kapasiteli riizgar tiirbinlerinin
kurulmasi halinde yaklagik 57.786 MW’lik kurulu giice ulasilabilecegi ongoriilmektedir.
Benzer sekilde, yillik ortalama riizgar hizit 7,5 m/s’nin iizerinde ve deniz derinliginin 0 ila
200 m arasinda olan deniz istii (offshore) alanlarinin 8,0 MW kapasiteli tiirbinlerle
degerlendirilmesi durumunda ise yaklasik 20,788 MW’lik deniz iistli riizgar enerjisi
potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir. Bu kapsamda, Sekil 3.27°de sunulan riizgar gii¢
yogunlugu dagilimi haritasi, Tiirkiye genelindeki karasal ve deniz {istli alanlarin teknik
potansiyelini gorsellestirerek s6z konusu kurulu gii¢ hesaplamalarinin mekansal bir temele

dayandirilmasina olanak saglamaktadir (URL-21, 2025).
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Sekil 3.28: Tiirkiye’nin 100 m yiikseklik seviyesindeki riizgar enerjisi kapasite faktori
dagilimi (%) (URL-41, 2025)
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Riizgar enerjisi yatirinmlarinda kapasite faktorii, bir santralin belirli bir zaman diliminde
maksimum kurulu giiciine gore ne 6l¢giide enerji iiretebildigini gésteren temel bir performans
gostergesidir. Sekil 3.28’de sunulan harita, Tiirkiye genelinde 3 MW giiciinde varsayilan bir
riizgar tiirbininin teknik Ozellikleri esas alinarak olusturulmus olup kapasite faktoriiniin
cografi dagilimin1 ortaya koymaktadir. Bu tiir gorsel analizler, yiiksek verimlilik
potansiyeline sahip bdlgelerin On tespiti agisindan stratejik deger tagimakta olup yatirim
kararlar1 alacaklar i¢in 6n degerlendirme niteliginde 6nemli bir rehber sunmaktadir (URL-

41, 2025).

Tlrkiye'nin riizgari 2024'te
g uglu eSti Tiirkiye'nin 7 bélgesindeki igletmedeki 278

riizgar enerjisi santrali ve toplam 4 bin 360
| o _ tiirbinle riizgardan enerji iiretilirken, riizgarda
o, TURKIYE'NIN _ toplam kurulu giictin yil sonuna kadar yaklagik
RUZGAR SANTRALI 800 megavatlik artisla 13 bin megavata

V4
,i ﬁﬂg:f” FRSLE yaklasacagi hesaplaniyor

Yerlilik orani P
Rizgar

Ekipman imalati (2023) {:}{} ekipman
3 imalatini tesvik
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Sekil 3.29:Tiirkiye’de riizgar enerjisi sektoriine ait 2023-2024 dénemi kurulu gii¢, ekipman
{iretimi ve istihdam gostergeleri (Ipsir, 2024)

Sekil 3.29’da Tiirkiye riizgar enerjisi sektoriiniin 2023-2024 donemine ait temel gostergeleri

sunulmaktadir. Ulkenin yedi bdlgesinde faaliyet gdsteren 278 riizgar santrali ve 4.360 tiirbin
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ile elektrik tiretimi gegeklestirilmekte olup, yil sonuna kadar ise toplam kurulu giiciin
yaklagik 800 MW artisla 13 bin MW seviyesine ulasacagi ongoriilmektedir. 2023 yilinda
riizgar enerjisine yonelik ekipman imalat1 2,2 milyar dolar diizeyindeyken, yerli iiretim orani
%065 olarak gergeklesmistir. Sektore yonelik yatirim tesviklerinin toplam tutar1 1,7 milyar
dolar olurken, sektdrde potansiyel yatirimlar dogrultusunda hedeflenen biiyiikliik 10 milyar
dolar olarak ifade edilmektedir. Ayn1 donemde riizgar enerjisi sektdriinde istihdam edilen
kisi sayis1 20.267 olarak kaydedilmis, 25 bin kisiye ulasilmasi hedeflenmistir. Ayrica 2024
yil1 itibartyla kapasite artis oraninin bir 6nceki yila kiyasla %70 seviyesinde gerceklestigi

goriilmektedir.

2024 yil1 sonu itibariyla Tiirkiye’ nin toplam riizgar enerjisine dayali kurulu giicti 13.792,50
MW seviyesine ulasmis; yalnizca bu yil icerisinde 1.310,07 MW’lik ilave kapasite devreye
alimmistir. Riizgar enerjisi, 2024 yilinda toplam elektrik {iiretiminin  %11,34’{inii
karsilayarak, Tirkiye’nin enerji arz gilivenliginde stratejik bir kaynak olma oOzelligini
stirdiirmiistiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimdeki payr %42,01°e

yiikselirken, konvansiyonel kaynaklara dayal: tiretim oran1 %57,93 olarak gergeklesmistir.

Tiirkiye, 2035 yilina yonelik olarak yenilenebilir enerji kapasitesini artirma amact
dogrultusunda kapsamli ve iddiali hedefler belirlemistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan yayimlanan yol haritasina gére 2035 yili itibariyla toplamda 120
GW’lik giines ve riizgar enerjisi kurulu giiciine ulasilmasi 6ngoriilmektedir. Bu hedefin 48
GW’lik kismini riizgar enerjisinden saglanmasi planlanmakta olup bunun 43 GW’1 karasal,
5 GW’1 ise offshore riizgar projelerine ayrilmistir. Belirlenen hedeflere ulagsmak amaciyla
somut adimlar atilmakta; bu kapsamda 2024 y1l1 i¢erisinde bes farkli bolgede toplam 1.200
MW’lik YEKA riizgar projeleri i¢in ihaleler gergeklestirilmistir. Bu ihale stireci 2025 yili
ocak ay1 itibartyla tamamlanmistir. Ayrica 2035 yilina kadar her yil en az 2.000 MW
kapasiteye sahip YEKA riizgar projelerinin tahsis edilecegi Bakanlik tarafindan da
duyurulmustur. Bu stratejik yaklagim, riizgar enerjisi yatirimlarinin siirekliligini saglamaya
yonelik 6nemli bir politika araci niteligini tasimaktadir. Bu veriler, Tiirkiye’nin enerji
tretiminde yenilenebilir kaynaklarin agirligini artirmaya yonelik politikalarinin somut
yansimalarini da gostermektedir. Kiiresel diizeyde ise riizgar enerjisi sektorii 2024 yilinda
giiclii bir biiyiime gostermistir. Avrupa genelinde yil boyunca 16,4 GW giizeyinde yeni
kapasite devreye alinmis olup, bu kapasitenin %84’ karasal (13,8 GW), %16’s1 ise deniz

istii (2,6 GW) rlizgar santrallerinden olugmustur. Boylece Avrupa’nin toplam riizgar enerjisi
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kurulu giicti 285 GW’a ulagsmis; bu kapasitenin %87 sini karasal rlizgar, %13 iinii ise deniz
istli riizgdr kaynaklar1 olusturmustur. Tiirkiye, bu baglamda Avrupa pazarinda kurulu
kapasite bakimindan Almanya, Birlesik Krallik, Ispanya, Fransa ve Isve¢’in ardindan altinci
sirada yer almaktadir. Diinya genelinde ise riizgar enerjisi sektorii doniisiim siirecini
siirdiirmekte olup, Cin bu alandaki liderligini pekistirmistir. Ulkenin toplam riizgar enerjisi
kurulu giicii 2024 yili sonunda 520,68 GW seviyesine ulagmis, yalnizca bu yil iginde 80,68
GW’lik yeni kapasite devreye alinmistir. Cin, ayn1 zamanda sebekeye bagh 41 GW deniz
istii riizgar kapasitesi ile kiiresel offshore kapasitenin yarisindan fazlasimi tek basina
karsilamaktadir. Yapilan projeksiyonlara gére 2030 yilina kadar kiiresel riizgar enerjisi
kurulu giiciiniin 2.100 GW’a ulagmasi beklenmekte, bu artisin %50’sinden fazlasin1 Cin

kaynakli olacag1 ongoriilmektedir. (URL-47, 2025).

Riizgar enerjisinin, artan ¢evresel kaygilar, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ve enerji arz
giivenligi baglaminda, onlimiizdeki donemlerde enerji sistemleri igerisindeki payin1 artirarak
stratejik ve ¢evre dostu bir kaynak olarak daha da 6nem kazanmas1 6ngoriilmektedir (URL-

25, 2025).

3.8.2.1. Riizgar Enerjisinin Avantajlari

e (Cevresel ve ekonomik acidan avantajlidir; riizgar enerjisi, temiz enerji tiretimi
saglayarak karbon salimini azaltir ve ¢evreye zarar vermez.

¢ Yenilenebilir ve tilkenmez bir enerji kaynagidir; dogal atmosfer hareketlerinden
kaynaklandigi i¢in siireklilik arz eder.

e Riizgar mevcut oldugu siire boyunca her bolgede elektrik {iretimi miimkiindjir;
bu yoniiyle enerjiye erisimi artirir.

e Enerji liretimi i¢in herhangi bir ham maddeye veya isleme ihtiya¢ duyulmaz;
dogrudan kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniigiimii saglanmaktadir.

e Yakit gerektirmez; riizgar tamamen iicretsiz bir kaynak oldugundan yakit temini
ve tasimaciligina iliskin herhangi bit maliyet olugmaz.

e Kurulum ve isletme siirecleri diger baz1 enerji sistemlerine gore daha basittir;
ozellikle kiiclik dl¢ekli uygulamalarda pratik ¢éziimler sunar.

e Bakim ve onarim maliyetleri diisiiktiir; sistemde az sayida hareketli parca

bulunmasi, ariza riskini azaltir.
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e Endiistriyel ve evsel kullanim i¢in uygundur; farkli Olceklerde sistem
kurulumuna imkan tanir.

e Gece ve giindiiz iiretim kapasitesi vardir; liretim yalnizca giin 1518ma bagh
olmadigindan giines enerjisinden farkli olarak 24 saat boyunca siirdiiriilebilir.

e Sera gaz1 salimi ger¢eklestirmez; bu 6zelligiyle iklim degisikligiyle miicadelede
onemli katkilar saglar.

e Kurulum alani agisindan avantajlidir; riizgar tiirbinleri, giines panellerine kiyasla
daha az yiizey alan1 kaplar. Ornegin, | MW’lik bir riizgar tiirbini, ayn1 kapasiteye
sahip bir giines santralinden ¢ok daha kiigiik bir alanda kurulabilir.

e Alan esnekligi sunar; riizgar tiirbinleri kirsal, kiy1, acik alanlar gibi pek c¢ok

bolgede kurulabilir (URL-2, 2025; URL-6, 2022).

3.8.2.2. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari

e Verimli elektrik iiretimi i¢in riizgarin belirli hiz araliklarinda esmesi gereklidir;
cok diisiik riizgar hizlarinda tiirbinler ¢alismazken, asir1 riizgar durumlarinda da
giivenlik nedeniyle sistem durdurulmaktadir.

e Riizgir santrali kurulmadan Once uzun siireli ve kapsamli riizgar ol¢iim
analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir; bu da yatirim siirecini karmagik ve zaman
alic1 hale getirmektedir.

e Lisanssiz giines enerjisi sistemlerine kiyasla kurulum siirecleri daha karmasiktir;
prosediirler ve saha ¢aligmalar1 daha kapsamlidir.

e Yatirim maliyetleri yiiksektir; 6zellikle ilk kurulum ve altyap1 maliyetleri, diger
bazi yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha fazladir.

e Gocmen kuslar agisindan risk olusturmaktadir; donen kanatlar, kuslarin gog
yollarinda ¢arpma ve 6liim riskini artirabilir.

e Riizgar tiirbinlerinin yaygin olarak kurulu oldugu bolgelerde, elektromanyetik
sinyallerin etkilenmesi nedeniyle cep telefonu ve televizyon yayinlarinda
parazitlenme yasanabilir.

o QGiiriiltii seviyesi yiiksek olabilir; 6zellikle yerlesim alanlara yakin kurulan
tiirbinler, stirekli ¢alisan kanat ve jenerator sesleriyle ciddi bir ses kirliligine

neden olabilmektedir.
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o Estetik ve gorsel kirlilik olusturabilir; baz1 bolgelerde tiirbinlerin dogal peyzajla
uyumsuzlugu, gorsel rahatsizlik yaratabilmektedir (URL-2, 2025; Birol ve
Demirgil, 2022; Saglam vd., 2024).

3.8.3. Jeotermal Enerjisi

“Jeotermal” kavrami, kokenini Yunanca “geo” (yer) ve “therme” (1s1) kelimelerinden
almakta olup yer kabugunun derinliklerinde biriken dogal 1sinin enerji kaynagi olarak
kullanilmasini ifade etmektedir. Bu enerji, yeryiiziine sizan yagmur ve kar sulariin yer
altina inerek sicak kayaclarla temas etmesi, 1s1y1 topraktan almasi ve yeniden ylizeye
donmesiyle olusan siirekli bir dongii igerisinde yenilenmektedir (Demirkiran Gobeloglu,

2024; Kiilekgi, 2009).

Jeotermal enerji, yer altindaki dogal kaynaklardan elde edilen 1s1 enerjisidir. Bu kaynaklar;
genellikle volkanik aktiviteler, sicak su rezervuarlari ve diger jeotermal sistemler gibi yer
alt1 jeolojik olusumlariyla iliskilidir. Jeotermal enerji, kaynagin sicaklik diizeyi ve akis
hizina bagli olarak dogrudan 1sinma amaciyla ya da elektrik tiretiminde kullanilabilmektedir.
Elektrik tretimi siirecinde ise sicak su ve buhar, tiirbinleri dondiirerek 6nce mekanik

enerjiye, ardindan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Nergiz Bulak ve Durmus, 2025).

Insanlarin jeotermal enerjiyle ilk temasinin Peleolitik Cag’a kadar uzandigi, bu dénemde
sicak su kaynaklarinin 1sinma ve temizlik gibi temel ihtiyaglar dogrultusunda kullanildig:

tahmin edilmektedir (Sagsoz vd., 2025; URL-46, 2025).

Jeotermal enerjinin sistematik ve belgelenmis kullanimina iligkin tarihsel kayitlar ise antik
uygarliklar donemine dayanmaktadir (Sagséz vd., 2025). Bu kaynaklarin ilk kullanimi1
genellikle banyo ve 1sinma gibi temel ihtiyaglara yonelik olmus ve bu kullanim bigimi uzun
siire boyunca dogal ve iicretsiz bir imkan olarak siirdiiriilmiistiir. Jeotermal enerjinin ticari
anlamda degerlendirilmesi ise 1830’lu yillarda baslamistir. Rivayetlere gore, o yillarda
ABD’nin Arkansas eyaletinde yer alan Hot Springs bdlgesinde, ii¢ farkli sicak su
kaynagindan beslenen banyolar bir dolarlik ticret karsiliginda halkin hizmetine sunulmustur.
1890’1 yillara gelindiginde ise Idaho eyaleti, jeotermal enerjiyi merkezi 1sitma sistemi
aracilifiyla kullanan ve sicak suyu 200’den fazla ev ve is yerine dagitan ilk 6rnek olarak

tarihe ge¢mistir. ABD’de jeotermal enerjinin bu 6ncili uygulamalarina ragmen zamanla
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Avrupa jeotermal enerjide lider konuma gelmistir (URL-46, 2025).

Diinyanin ilk jeotermal enerji santrali 20. yiizy1lin baslarinda, Italya’nin Toskana bdlgesinde
kurulmustur. Bu oOncii gelisme, Trevignano Prensi Piero Ginori Conti’nin caligmalari
sayesinde gerceklesmistir. Conti, 1904 yilinda Larderello’daki kuru buhar sahasinda
gelistirdigi ilk jeotermal enerji jeneratorii ile 10 kilovat (kW) enerji lireterek bes ampulii
aydinlatmay1 basarmistir. Bu baslangicin ardindan, 1911 yilinda “Seytan Vadisi” (Valle del
Diavolo) olarak bilinen bolgede jeotermal potansiyeli daha da gelistirilmis ve burada
diinyanin ilk jeotermal enerji santrali olan Larderello 1 devreye alinmistir. 250 kW kurulu
giice sahip bu santral toplamda 2750 kW elektrik iiretme kapasitesine ulagmis; elde edilen
enerji, Italyan demir yolu sistemi ile Larderello ve Volterra yerlesimlerinin elektrik
ithtiyacini kargilamak amaciyla kullanilmistir. Jeotermal enerjinin tarihsel yolculugu burada
baslamis olsa da diinyada ikinci jeotermal enerji santrallerinin devreye alinmasi ancak 15
Kasim 1958 tarihinde, Yeni Zelanda’daki Wairakei sahasinda miimkiin olabilmistir (Bolton,
2009; Unwin, 2019). Bu kaynaklar siirdiiriilebilirligi yiiksek, ¢evresel etkileri diistik ve yerli
kaynaklara dayal1 bir yenilenebilir enerji tiiriidiir. Tiirkiye, aktif fay hatlar1 izerinde yer alan
jeolojik yapisi ve yaygin volkanik-magmatik formasyonlari sayesinde jeotermal potansiyeli
bakimindan diinya genelinde dikkat ¢eken iilkelerden biridir. Ulke genelinde farkli sicaklik
araliklarma sahip yaklagik 1000 civarinda jeotermal kaynak dogal ¢ikislari halinde tespit
edilmistir. Tiirkiye’nin toplam jeotermal potansiyelinin yaklagik %78’1i Bati Anadolu
Bolgesi’nde yer almakta olup bunu %9 ile I¢ Anadolu, %7 ile Marmara, %35 ile Dogu
Anadolu ve %1 oraninda diger bolgeler takip etmektedir. Bu kaynaklarin %90°1 diisiik ve
orta sicaklik degerlerine sahip olup; konut ve sera 1sitmasi, termal turizm, tarimsal kurutma
ve endiistriyel proses 1sitma gibi dogrudan kullanim alanlarma uygundur. Yiiksek sicaklik
iceren %10’luk kisim ise elektrik tiretimi gibi dolayli kullanim alanlarina ydneliktir.
Jeotermal kaynaklar giliniimiizde yalnizca elektrik iiretiminde degil; konut ve sera
1sitmasinda, termal ve saglik turizminde, endiistriyel minerallerin eldesinde, su iiriinleri
yetigtiriciliginde =~ ve tarim  {riinlerinin  kurutulmasinda da yaygin  bicimde
degerlendirilmektedir. Bu cesitlilik, jeotermal enerjinin ¢ok yonlii ve stratejik bir enerji

kaynag1 oldugunu ortaya koymaktadir (URL-39, 2025).

78



®  Tespit Edilmis Jeotermal Kaynak Alaalan [400]
Sicakiik Dagalim
Dsak Vi

Vakoek e

Sekil 3.30: Tiirkiye’de tespit edilen jeotermal kaynaklarin cografi dagilimi ve yiizey sicaklik
seviyeleri (URL-39, 2025)

Sekil 3.30°da Tiirkiye genelinde tespit edilmis jeotermal kaynak alanlarinin mekansal
dagilimi ile bu alanlara iliskin ylizey sicaklik degerleri renk skalasi araciligiyla
gorsellestirilmistir. Harita lizerinde sicaklik seviyeleri diislikten yiiksege dogru mavi, yesil,
sar1, turuncu ve kirmizi tonlarla gosterilmektedir. Ozellikle Bati Anadolu Bélgesi’nde
yiiksek sicaklik degerlerine sahip yogun jeotermal alanlar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica
haritada siyah daire sembolleri ile isaretlenen noktalar, Maden Tetkik ve Arama (MTA)
Genel Midiirliigii tarafindan belirlenen 400 jeotermal kaynak sahasini gdstermektedir. Bu
dagilim, Tirkiye'nin jeotermal enerji potansiyelinin bdlgesel ¢esitliligini ve kaynak

yogunlugunu gorsel olarak sunmaktadir.

* Jeotermal Kaynaklar ile lutilan Sahalar
[®) Konut Intmas

[ Kamusal Alan
(Kurum, okul, spor salonu, cami vd.)
8]

Balncolojik Amah
(Otel, termal tesis, yiizme havuzu, villa vd.)

Sekil 3.31: Tiirkiye’de jeotermal enerjiyle 1sitma yapilan alanlarin konumsal dagilimi ve
kullanim amaglar1 (URL-39, 2025)
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Sekil 3.31°de, Tiirkiye genelinde jeotermal kaynaklar kullanilarak gergeklestirilen 1sitma
uygulamalarinin konumsal dagilimi ve kullanim amaglarina gore siniflandirilmasi
sunulmaktadir. Harita iizerinde kirmiz1 noktalarla jeotermal kaynaklar ile 1sitilan sahalar
belirtilmis olup bu alanlarda gergeklestirilen uygulamalar ii¢ ana kategori altinda
gorsellestirilmistir: konut 1sitmast (ev simgesi), kamusal alan 1sitmas1 (okul, cami, spor
salonu vb.; bina simgesi) ve balneolojik kullanim (termal otel, yiizme havuzu, villa vd.;
havuz simgesi). S6z konusu uygulamalarin iilke genelindeki mekansal dagilimi
incelendiginde, Bat1 Anadolu Bélgesi basta olmak iizere Ege, I¢ Anadolu ve Karadeniz’in
bazi kesimlerinde jeotermal kaynakli 1sitma uygulamalarinin yayginlastigi goriilmektedir.
Harita, tilkemizde dogrudan isitma amaciyla jeotermal enerjinin nasil ve nerelerde

degerlendirildigini kapsamli bir sekilde sunmaktadir.

Aciklamalar @ A
@ Jeotermal Sera Bulunan Sahalar

Jeoterma I TDIOSB Bulunan Alanlar  Mebe s v domee

Sekil 3.32: Tiirkiye’de jeotermal enerjiyle 1sitilan sera alanlarinin ve TDIOSB bélgelerinin
cografi dagilimi (URL-39, 2025)

Sekil 3.32de Tiirkiye genelinde jeotermal enerji kullanilarak sera 1sitmas1 yapilan alanlarin
ve bu kapsamda faaliyet gosteren Tarima Dayali Ihtisas Organize Sanayi Bélgelerinin
(TDIOSB) cografi dagilimi sunulmaktadir. Harita iizerinde kirmizi elmas semboller,
jeotermal kaynaklar araciligiyla 1sitilan ser sahalarini; sar1 yildiz semboller ise TDIOSB
biinyesinde yer alan jeotermal uygulama alanlarini gdstermektedir. Verilere gore, jeotermal
sera uygulamalar1 6zellikle Bat1 Anadolu Bolgesi’nde yogunlasmakta olup Aydin ve Denizli

illeri bas1 ¢ekmektedir. Bu durum hem jeotermal potansiyelin yiiksekligini hem de bu
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kaynagin tarimsal liretimde dogrudan kullanimina yonelik artan egilimi yansitmaktadir.
Haritada ayrica I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’da da dagmik bicimde yer alan sahalar,
bolgesel potansiyelin yayginlastigini ve jeotermal tarim uygulamalarinin iilke genelinde

yayildigin1 gostermektedir.

uuuuu

Agiklamalar

W Vowanitier
™ @ Volkan Giaglan
.| A 80°C Gzeri Jeotermal Kaynak Alanlan
*  Sicaksu Dogal Gakglan
—— Deprom Yiizey Kinklan ve Holosen Fay Hatlan

Sekil 3.33: Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin ve volkanik alanlarin cografi dagilimi (URL-
39, 2025)

Sekil 3.33’te Tiirkiye’deki jeotermal kaynak alanlarinin, volkanik yapilar ve aktif fay hatlar
ile mekansal iliskisi sunulmaktadir. Harita {izerinde kirmizi alanlar volkanik olusumlari,
siyah ¢izgiler aktif fay hatlarini, y1ldiz simgeler volkan ¢ikis noktalarini, tiggenler 60 °C’nin
tizerindeki yiiksek sicaklikli jeotermal sahalar1 ve daire semboller dogal sicak su ¢ikislarini
temsil etmektedir. Gorsel analiz incelendiginde ise 6zellikle Bati Anadolu, Orta Anadolu ve
Dogu Anadolu bolgelerinde jeotermal kaynaklarin hem volkanik kusaklarla hem de aktif fay
zonlarla biiylik oranda Ortlistiigli goriilmektedir. Bu durum, Tirkiye’deki jeotermal
sistemlerin olusumunda magmatik etkinliklerin yani sira derin fay hatlarinin da belirleyici
rol oynadigin1 gdstermektedir. Dolastyla Tiirkiye hem tektonik hem volkanik karakterli

jeotermal sistemlerin birlikte goriilebildigi nadir bolgelerden biri konumundadir.

Tiirkiye’de jeotermal enerjiye yonelik ilk sondaj ¢aligmasi, Izmir’in Balgova ilgesinde
gerceklestirilmistir. Bu girisimi takiben, Denizli ili sinirlarinda yer alan Kizildere jeotermal
sahasinin kesfiyle birlikte, elektrik iiretimine yonelik ilk tesisin kurulumu 1963 yilinda

planlanmis ve bu alanda somut adimlar atilmistir. Tiirkiye’de jeotermal enerjiden elektrik
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iretimi ise resmi olarak 1975 yilinda baslamais; bu siireg MTA Genel Miidiirliigii tarafindan
kurulan ve 0,5 MW elektrik tiretim kapasitesine sahip Kizildere Jeotermal Enerji Santrali ile

baslamistir (Sagsoz vd., 2025).

1990’11 yillardan 2004 yilina kadar gecen siirecte, jeotermal enerji arama faaliyetleri
uygulanan yetersiz politikalar nedeniyle biiyiik 6l¢iide yavaslamis ve sektdr duragan bir
doneme girmistir. Ancak 2005 yilindan itibaren, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin
yonlendirmeleri ve kamu destekli stratejileri sayesinde, jeotermal aramalarda yeniden
hareketlilik saglanmistir. Bu kapsamda MTA Genel Miudirligi tarafindan yiiriitiilen
sondajli arama g¢aligmalari, ortalama 2.000 m derinliklerden baglayarak 28.000 m kadar
ulagmis; kuruma tahsis edilen biitceler ise yaklasik on kat artirilmistir. Ayni1 donemde hem
mevcut jeotermal sahalarin degerlendirilmesine hem de yeni kaynak alanlarin kesfine
yonelik sistematik bir arama politikasi izlenmistir. 3 Haziran 2007 tarihinde kabul edilmis
ve 13 Haziran 2007 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 5686 sayili
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ile birlikte, 6zel sektoriin jeotermal
arama ve isletme siireclerine aktif olarak katilmasi saglanmis olup bu sayede hem teknik
kapasite hem de yatirim hacmi 6énemli 6l¢iide artmistir. MTA verilerine gore, Tiirkiye’nin
toplam goriiniir jeotermal 151 potansiyeli 40.000 Megawatt-termal (MWt) diizeyine ulagmis
durumdadir. Mevcut kaynaklarin yaklasik %15°1 1sitma, %4’ ise elektrik tiretimi amaciyla
degerlendirilmektedir. Bu geligsmeler, Tirkiye’nin jeotermal enerji alaninda hem kaynak
hem de kullanim c¢esitliligi acisindan oOnemli bir asama kaydettigini gozler Oniine

koymaktadir (URL-20, 2024; URL-38, 2007).

Son 17 yillik donemde, 6zellikle jeotermal enerji santralleri yatirimlarinda dikkat ¢ekici bir
gelisme ivmesi yakalanmis ve bu alanda 6nemli mesafeler kat edilmistir. Bu ilerlemeler
sonucunda Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli agisindan Avrupa tlkeleri arasinda 1’inci
sirada yer almakta olup elektrik iiretimine dayali kurulu gii¢ bakimindan ise diinya genelinde
4’lincii sirada bulunmaktadir. Jeotermal enerjiden elektrik tiretimi gergeklestiren 6nde gelen
tilkeler sirastyla ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda’dir. Tiirkiye’nin bu
alandaki konumu, hem sahip oldugu kaynak ¢esitliliginin etkin kullanilabildigini hem de

sektorel yatirim politikalarmin basarili sonuglar verdigini gdstermektedir (Ozer, 2025).

Tiirkiye’ nin jeotermal enerji kurulu giicti 1735 MW diizeyinde olup ve bu kapasite, 65 ayr1

santral araciligiyla isletilmektedir. S6z konusu santrallerin yillik toplam tiretimi yaklagik 11
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GW elektrik iiretimiyle sebekeye katki saglamaktadir. Bu miktar, Tiirkiye’nin toplam
elektrik tliketiminde kullanilan elektrigin %4’i jeotermal kaynaklardan elde edilmektedir.
Ayrica jeotermal kaynaklardan saglanan tiretimin, Tiirkiye’nin toplam kurulu elektrik
giiclinlin yaklasik %2’sine denk geldigi ifade edilmektedir. Jeotermal enerji kaynaklari
yalnizca elektrik iiretimi amaciyla kullanilmamakta olup aynm1 zamanda seracilik, konut
1sitmast ve termal turizm gibi dogrudan kullanim alanlarinda da degerlendirilmektedir.
Tirkiye genelinde yaklasik 7 bin hektar alanda jeotermal kaynaklarla 1sitilan sera faaliyetleri
yuriitiilmekte ve yaklasik 160 bin konut dogrudan jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir (URL-
15, 2025). Ayrica Izlanda, El Salvador, Yeni Zelanda, Kenya ve Filipinler gibi iilkelerde
elektrik talebinin &nemli bir béliimiinii jeotermal enerjiden karsilamaktadir. Ozellikle
Izlanda’da jeotermal enerji iilke genelindeki 1sitma talebinin %90’ mdan fazlasini
karsilayarak, dogrudan kullanim alanlarinda sagladig: yiiksek katki ile dikkat ¢ekmektedir
(URL-30, 2024). Bu durum, jeotermal enerjinin yalnizca elektrik iiretiminde degil, ayn
zamanda 1sitma gibi dogrudan kullanim uygulamalarinda da stratejik bir kaynak olarak
degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Ozellikle cografi ve jeolojik kosullari elverisli olan
iilkelerde jeotermal kaynaklarinin enerji arz glivenligine ve lilke ekonomisine, siirdiiriilebilir

enerji hedeflerine 6nemli katki sundugu goriilmektedir.

3.8.3.1. Jeotermal Enerjisinin Avantajlari

Jeotermal enerji, sahip oldugu birgok iistiin 6zellik sayesinde giinlimiizde 6nemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak one ¢ikmakta olup, ¢esitli avantajlar da sunmaktadir. Bu

avantajlar su sekilde siralanabilir:

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Yer altindaki dogal 1s1idan elde edildigi

icin diger bazi kaynaklarin aksine zamanla tiikkenme riski bulunmamaktadir.

Cevre dostudur. Yanma teknolojisi kullanilmadigindan ve sera gaz1 emisyonlari sifira yakin
seviyede oldugundan jeotermal enerji elektrik {iretiminde ve dogrudan kullanim alanlarinda

cevresel etkileri minimize eder.

Fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltir. Jeotermal kaynaklar kullanilarak elektrik tiretimi ve
1sitma yapilmasi, petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlarin kullanimin1 6nemli 6l¢iide

diisiirmekte ve enerji arz glivenligine katki saglamaktadir.
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Ekonomiktir. Arama ve sondaj yatirimlari tamamlandiktan sonra isletme maliyetleri oldukg¢a
diisiik olup uzun Omirlii tesisler sayesinde maliyet avantaji saglamaktadir. Ayrica
uluslararast enerji piyasalarindaki fiyat dalgalanmalarindan etkilenmedigi igin sabit

maliyetli bir enerji tiiri sunmaktadir.

Cok amagli kullanim imkani sunmaktadir. Jeotermal enerji, konut 1sitmasinda, seralarda,
termal turizm tesislerinde, sanayi tesislerinde ve tarimsal iirlin kurutmada etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Baz yiik santrali olarak kullanilabilir. Jeotermal santraller, meteorolojik kosullardan
bagimsiz olarak siirekli enerji iiretebilme kapasitesine sahiptir ve bu yoniiyle baz yiik santrali

niteligi tasimaktadir.

Yiiksek kapasite faktoriine sahiptir. Jeotermal santraller, yillik tiretim siireleri ve verimlilik

oranlar1 agisindan %95’in tlizerinde kapasite faktorlerine ulasabilmektedir.

Hizli devreye alma ve diigsiik bakim maliyetleri sunar. Bir jeotermal enerji santralinin
kurulumu, isletmeye alinmasi ve bakimi diger yenilenebilir enerji tesislerine gore daha hizli
ve ekonomik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir (yaklasik 6 ay-1 yil icinde devreye

alinabilmektedir).

Minimum alan ihtiyaci1 vardir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklaria kiyasla, jeotermal

santrallerinin arazi kullanim gereksinimi oldukga diisiiktiir.

Giivenilir bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji liretim siireglerinde yangin, patlama veya

zehirlenme gibi riskler bulunmamaktadir.

Lokal ve stratejik bir kaynaktir. Jeotermal kaynaklar yereldir; dolayisiyla ithalat bagimlilig:
yaratmaz ve uluslararasi fiyat dalgalanmalarina maruz kalmadan ekonomik istikrar
saglamaktadir. Ayrica uluslararasi anlagsmazliklara veya savaslara neden olabilecek bir

ithalat-ihracat bagi bulunmamaktadir.

Doviz tasarrufu saglar. Fosil yakit ithalatinin azalmasi sayesinde iilke ekonomisinde doviz

tasarrufu saglamaktadir.
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Jeotermal kaynaklardan elde edilen sicak su, elektrik iiretimi sonrasinda sicaklik seviyesi
uygun oldugu siirece tarimsal seralarin 1sitilmasi, endiistriyel {iretim siireclerinde
kullanilmas1 ve konut 1sitmasi gibi dogrudan kullanim alanlarinda degerlendirilerek kaynak

verimliligi artirilabilmektedir (URL-24, 2025).

3.8.3.2. Jeotermal Enerjisinin Dezavantajlari

Jeotermal enerji, ¢esitli avantajlarinin yaninda bazi 6nemli sinirlamalar ve gevresel riskler

de barindirmaktadir:

Cografi Smurlilik: Jeotermal enerji kaynaklari, yalnizca belirli jeotermal potansiyele sahip
bolgelerde bulunmakta olup bu durum kullanom alanlarint  cografi agidan

smirlandirmaktadir.

Yiiksek Yatim ve Isletme Maliyetleri: Jeotermal enerji santrallerinin kurulumu ve
isletilmesi yiiksek maliyet gerektirmekte; 6zellikle derin sondaj ¢alismalari, kesif siirecleri

ve altyapi yatirimlari ciddi finansal kaynak talep etmektedir.

Gaz Salmimi ve Hava Kirliligi: Bazi jeotermal sahalardan hidrojen siilfiir, metan ve
karbondioksit gibi ¢evre ve insan sagligi agisindan zararli gazlar salinabilmektedir. Bu
nedenle, iiretim siirecinde salinan gazlarin kontrol altina alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
Yeralt1 Su ve Toprak Kirliligi Riski: Jeotermal enerji liretimi sirasinda kullanilan akiskanlar
ve kimyasallarin yer alt1 sularina s1zmasi, su kaynaklariin kirlenmesine yol agabilmektedir.
Ayrica lretim sirasinda ortaya cikan jeotermal atiklar, agir metaller ve zararli bilesikler

icerebilir ve bu durum dogal kaynaklarin kirlenmesine sebebiyet verebilmektedir.

Kaynaklarin Tiikenmesi ve Verimlilik Kaybi: Jeotermal sahalarda zamanla sicaklik ve
basing degerlerinde azalma yasanabilmekte, bu durum enerji iiretim verimliliginin
diismesine ve kaynaklarin ekonomik Omriiniin kisalmasina neden olabilmektedir. Yanlig
yonetim ve uygulamalar, kaynaklarin tamamen kurumasi riskini de beraberinde

getirmektedir.
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Toprak Yapisinda Bozulmalar ve Jeoteknik Riskler: Derin sondaj faaliyetleri, yer alti
yapisinda degisimlere neden olabileceginden, baz1 durumlarda toprak kaymalar1 veya kii¢iik
Olcekli yer degisimleri meydana gelebilmektedir. Bu tiir jeoteknik riskler, cevresel giivenlik

acisindan dikkatle yonetilmelidir.

Dogal Yasama Olasi Etkiler: Jeotermal santrallerin kurulumu ve isletilmesi sirasinda yer alt1
su seviyelerinin degismesi, bitki Ortlisii ve hayvan yasam alanlari tizerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Ozellikle su tiiketiminin artt181 bolgelerde dogal habitatin daralmasi s6z

konusu olabilmektedir (URL-7, 2022).

Tiim bu dezavantajlara ragmen jeotermal enerji kaynaklarinin dogru planlama, etkin yonetim
ve ¢evresel onlemlerle kullanilmast hem enerji iiretiminde siirekliligin saglanmast hem de
dogal kaynaklarin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda, jeotermal
enerjinin slirdiirtilebilir bir bigimde degerlendirilmesi, potansiyel ¢evresel etkilerin minimize

edilmesine ve kaynaklarin uzun vadeli kullanimina katki sunacaktir.

3.8.4. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerjinin kullanimina iliskin ilk uygulamalar, binlerce yi1l Oncesine
dayanmaktadir. Antik Yunanlilar, yaklasgitk 2000 yil 6nce bugdayr una doniistiirmek
amaciyla su carklarindan yararlanmiglardir. Modern hidroelektrik tiirbinlerinin gelisimine
yonelik 6nemli adimlar ise 18. ylizyilin ortalarinda, Fransiz hidrolik ve askeri miihendisi
Bernard Forest de Belidor’un “Architecture Hydraulique” adli eserini kaleme almasiyla
atilmistir. Bu gelismeyi takiben, hidroelektrik teknolojisine yonelik birgok dnemli ilerleme

19. ylizyilin ilk yarisinda gerceklestirilmistir.

Suyun mekanik enerji kaynagi olarak kullaniminin, Antik Roma doneminde gelistirilen su
carklartyla basladig1 varsayilmaktadir. Bu yenilik sayesinde, insan ve hayvan giiciine
duyulan ihtiya¢ azalmig ve suyun potansiyel enerjisinden cesitli mekanik islevlerde
yararlanilmaya baslanmistir. Ancak suyun elektrik {iretimi amaciyla kullanilmasi daha
sonraki yiizyillarda miimkiin olabilmistir. Bu baglamda, 19. ylizy1ilin ortalarinda Britanyali-
Amerikali mithendis James Francis tarafindan gelistirilen Francis tiirbini, hidroelektrik
enerji iiretimi teknolojilerinde 6nemli bir doniim noktasi olusturmustur. Bu teknolojik

ilerlemelerin bir sonucu olarak 1882 yilinda ABD’nin Wisconsin eyaletinde diinyanin ilk
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hidroelektrik santrali faaliyete gecirilmigtir (URL-46, 2025). Bu gelismeyi takiben, 1883
yilinda Kuzey Irlanda’da hidroelektrik iiretimi gergeklestirilmis; ayni yil igerisinde

Brezilya’da da iki jenerator, su ¢arki yardimiyla ¢alistirilarak elektrik tiretimi saglanmistir

(Demirkiran Gobeloglu, 2024).

Glines enerjisinin etkisiyle deniz, g6l ve nehirlerdeki su kiitleleri buharlagmakta; olusan su
buhar riizgar akimlariyla taginarak daglik bolgelerde yagis (yagmur veya kar) seklinde
yeryiizline geri donmektedir. Yeryiiziine diisen bu yagislar, akarsu ve nehirleri besleyerek su
dongiisiinii stirdiirmektedir. Bu dogal siire¢ sayesinde, hidrolik enerji siirekli yenilenen ve
dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahip olan bir gii¢

kaynagi haline gelmektedir (URL-12, 2025).

Hidroelektrik enerji (hidrogiic), suyun yiiksek rakimlardan diisiik rakimlara dogru hareketi
sirasinda sahip oldugu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye ve ardindan elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi yoluyla elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Kanitlanmas,
olgunlagmis, ongoriilebilir ve maliyet acisindan rekabet¢i bir teknoloji olmasi, hidroelektrik
enerjiyi diger kaynaklar arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Hidroelektrik santraller, tiim enerji
tiretim teknolojileri arasinda en yiiksek doniisiim verimliligine sahip olup suyun elektrik
enerjisine donilisiimiinde yaklasik %90 oraninda bir verimlilik sunmaktadir. Yiiksek diizeyde
baslangi¢ yatirimi gerektirmesine ragmen uzun 6miirlii yapilar1 ve diisiik isletme ile bakim
maliyetleri sayesinde hidroelektrik enerji, ekonomik ve ¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir

secenek olarak degerlendirilmektedir.

Hidroelektrik enerji, yalnizca biiyilik 6lgekli baraj ve rezervuar sistemleri lizerinden degil,
ayni zamanda c¢evresel etkisi daha sinirli olan nehir tipi (run-of-the-river) kaynaklardan da
elde edilebilmektedir. Ancak bu tiir sistemler, diizenli bir yagis rejimine bagiml
olduklarindan, yagislardaki diizensizlikler ve dngoriilemeyen degisimler enerji iiretiminin
yani sira taskin kontrolli, i¢me ve sanayi kullanimina yonelik su teminini ile kuraklik
donemlerinde depolanan su aracilifiyla enerji tiretimi gibi ¢esitli islevlerde etkili olmaktadir.
Ozellikle elektrik talebinin yiiksek oldugu pik saatlerde sebeke istikrarmin saglanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilen hidroelektrik
enerji, yalnizca elektrik tiretimi ile sinirli kalmayip; kuraklik donemlerinde arazi 1slah1 ve
sulama faaliyetlerine katki saglamakta, elektrik sebekesinin istikrarini desteklemekte ve

balikeilik, yerel turizm ile igme ve belediye su temini gibi ¢esitli sosyoekonomik faaliyetleri
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de desteklemektedir (Kabeyi vd., 2025).

Hidroelektrik Santrali
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Sekil 3.34: Hidroelektrik santralinin yapis1 ve ¢aligma prensibi (Okatan, 2021)

Hidroelektrik enerji santralleri, diinyanin en eski ve en biiyiik yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda yer almakta olup, suyun potansiyel enerjisinin once kinetik enerjiye, ardindan
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi yoluyla c¢evreye zarar vermeden enerji iiretimi
saglamaktadir (Erkek ve Irmak, 2025). Bu sistemlerde, yliksek rakimlarda depolanan suyun
tirbinlere yonlendirilmesiyle mekanik enerji elde edilmekte; bu enerji, jeneratorler

aracilifiyla elektrik enerjisine cevrilerek sebekeye aktarilmaktadir.

Tiirkiye’de tarimsal iiretimin 6n planda oldugu donemlerde su kaynaklar1 agirlikli olarak
sulama amach kullanilmistir. Ancak 20. yilizyilin baglarina gelindiginde, akarsular yalnizca
tarimsal sulama i¢in degil, ayn1 zamanda elektrik enerjisi liretiminde de degerlendirilmeye
baslanmistir. Ulkemizde ilk hidroelektrik enerji iretimi, 1902 yilinda Tarsus’ta kurulan ve
2 kW giiciinde olan kiiciik bir su tiirbini ile gergeklestirilmistir. Bu santral, birkag evin enerji
ithtiyacini karsilayabilecek kapasitede tiretim yapmustir. Tiirkiye’de ilk biiytik 6l¢ekli elektrik
iiretimi ise 1914 yilinda Istanbul Silahtaraga’da kurulan ve 15 MW kurulu giice sahip olan

88



termik santral ile gergeklestirilmistir (Dinger vd., 2017; Kemal, 2025).

Tirkiye, sahip oldugu daglik arazi yapisi ve hizli akisa sahip akarsular1 sayesinde ytiksek bir
hidroelektrik enerji potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin bolgesel dagilimina bakildiginda,
en yliksek hidroelektrik kapasitesinin Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulundugu goériilmektedir.
Buna karsilik, cografi yapisi ve akarsu oOzellikleri nedeniyle Marmara Bolgesi, iilke

genelinde hidroelektrik potansiyelin en diisiik oldugu bolge konumundadir (URL-8, 2022).

Diinya genelinde hidroelektrik santraller toplam elektrik {iretiminin yaklagik %29’unu
saglamaktadir. Tiirkiye’de ise bu oran %31 seviyesindedir. Hidroelektrik santrallerin kurulu
giicli ve iiretim miktari; su debisi, net diisli ve benzeri hidrolik parametrelere bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Tiirkiye’de 2022 yili itibariyla hidroelektrik santrallerin kurulu
giicli 31.000 MW’lik yeni kurulu gii¢ ile Tiirkiye, hidroelektrik kapasitesini en fazla artiran
tilkeler arasinda yer alarak diinya siralamasinda 9. siraya yiikselmistir (Erkek ve Irmak,

2025).

2024 yilinda, kuraklik kosullarina ragmen Tiirkiye’de hidroelektrik enerji iiretiminde 6nemli
bir artis kaydedilmistir. Hidroelektrik santraller, 2023 yilina kiyasla 11 TWh (Terawatt-saat)
(%17 oraninda) daha fazla elektrik iiretmis ve bu artig, liretimin geleneksel olarak zirve
yaptig1 ilkbahar aylarinda yasanan ciddi kurakliga ragmen ger¢eklesmistir. Bununla birlikte,
hidroelektrik santraller kuraklik nedeniyle iiretim kayb1 yasarken, su depolama kapasitesine
sahip barajli hidroelektrik santraller, su rezervlerini kullanarak {iretim artig1 saglamistir.
Alpaslan tarafindan yayimlanan Tiirkiye Elektrik Goriinlimii 2024 Raporu’na gore
hidroelektrik enerjisi, 2024 yilinda Tiirkiye’nin toplam elektrik iiretiminin %22’sini

karsilamis ve iilkenin enerji arz glivenligine 6nemli katkilar sunmustur (Alpaslan, 2025).
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Sekil 3.35: Tiirkiye’de kurulu giic bazinda en biiyiik on hidroelektrik santralinin cografi
dagilimi

Not: Calismaya eklenen Sekil 3.35 tarafimca 6zgiin olarak hazirlanmis olup yalnizca
konunun mekansal ve gorsel agidan desteklenmesi amaciyla kullanilmis ve ¢alismaya

destekleyici bir unsur olarak dahil edilmistir.

Sekil 3.35’te, Tiirkiye’de kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan en biiyiik on hidroelektrik enerji
santralinin (HES) cografi dagilimi gosterilmektedir. S6z konusu santraller ve bunlara ait

kurulu gii¢ degerleri asagida sunulmaktadir:

Tablo 3.1: Tiirkiye’de kurulu gili¢ bazinda en biiyiik on hidroelektrik santralinin cografi
dagilimi Kaynak: (URL-19, 2024)

Sira Santral Adi i Kurulu Giig (MW)
1 Atatiirk Baraji ve HES Sanlurfa 2.405
2 Karakaya Baraj1 ve HES Diyarbakir 1.800
3 Keban Baraj1 ve HES Elaz1g 1.330
4 Ilisu Baraji ve HES Mardin 1.209
5 Altinkaya Baraji ve HES Samsun 703
6 Birecik Baraji ve HES Sanlurfa 672
7 Deriner Baraji ve HES Artvin 670
8 Yukar1 Kalekdy Baraji ve HES Bingdl 627
9 Beyhan Baraji ve HES Elazig 582

10 Yusufeli Baraji ve HES Artvin 548
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Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji liretiminde 6nemli bir yere sahip olan bu santrallerin biiyiik
bir kismi, Firat ve Dicle havzalarinda konumlanmakta olup iilkenin hidroelektrik enerji
iiretiminde kritik bir rol iistlenmektedir. Ozellikle Atatiirk, Karakaya, Keban, Ilisu gibi
bliyiik 6lgekli tesisler, yalnizca elektrik iiretimi agisindan degil, ayn1 zamanda bdlgesel
kalkinma ve su yonetimi siireglerinde de stratejik islevler listlenmektedir. Cografi dagilim
incelendiginde, hidroelektrik santrallerin agirlikli olarak Giineydogu ve Dogu Anadolu
bolgelerinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, topografik yapi ile akarsu rejimi gibi
dogal etkenlerin, enerji iiretim altyapisinin gelistirilmesinde belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir. Ote yandan, Samsun ve Artvin gibi Karadeniz illerinde yer alan Altinkaya,
Deriner ve Yusufeli barajlar1 ise, bolgesel hidroelektrik potansiyelin etkin bir sekilde

degerlendirildigine isaret etmektedir.

Yusufeli Baraji ve HES, 275 m yiiksekligi ile Tiirkiye’nin en yiiksek, kendi kategorisinde
ise diinyanin 5’inci en yliksek baraji konumundadir. Yillik ortalama 1,9 milyar kilovatsaat
elektrik {iretim kapasitesine sahip olan baraj, yaklasik 2,5 milyon kisinin yani Antalya
biiytikliigiinde bir kentin yillik elektrik ihtiyacini karsilayabilecek diizeydedir. Bu 6zelligiyle
Yusufeli Baraji, Tiirkiye’nin enerji arz giivenliginin giiclendirilmesine ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen {iretimin artirilmasina énemli katkilar saglamaktadir (URL-14,

2024).

Bu veriler dogrultusunda, Tiirkiye’de hidroelektrik santrallerden elde edilen enerji

tiretiminin 6neminin her gegen giin artmakta oldugu gortilmektedir (Erkek ve Irmak, 2025).

3.8.4.1. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Avantajlar:

Hidroelektrik enerji santralleri, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yapilari sayesinde enerji
tiretiminde onemli avantajlar sunmaktadir. Uretim siirecinde gaz, kiil veya diger zararli
atiklarin olugsmamasi, bu santrallerin hava kirliligine ve sera gazi emisyonlarina neden
olmadan enerji saglamasina olanak tanimaktadir. Su gibi dogal ve yenilenebilir bir kaynagin
kullanilmasi, hidroelektrik santrallerin ¢evresel etkilerini minimum diizeyde tutarken fosil
yakitli santrallere kiyasla daha temiz bir enerji alternatifinin sunulmasma katki

saglamaktadir.

Ekonomik acidan degerlendirildiginde, hidroelektrik santraller, yiliksek kurulum
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maliyetlerine karsin uzun vadede diisiik isletme ve bakim giderleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

Enerji tiretiminde ana kaynak olan suyun {icretsiz olmasi, iiretim maliyetlerini diistirmekte
ve enerji arzinda ekonomik siirdiiriilebilirlik saglamaktadir. Ayrica hidroelektrik santral
projelerinin biiylik oranda yerli kaynaklarla gergeklestirilebilmesi, disa bagimlilig

azaltmakta ve ulusal ekonomiye katkida bulunmaktadir.

Hidroelektrik santraller yalnizca enerji tiretimiyle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda cesitli
sosyoekonomik ve g¢evresel islevler de iistlenmektedir. Barajlar araciligiyla hayati 6nem
tasiyan yerlesim alanlarinin igme suyu ihtiyact karsilanabilmekte, tarim arazilerinin
sulanmas1 saglanmakta ve tagkin kontrolii gerceklestirilebilmektedir. Ayrica bu tiir projeler,
bolgesel kalkinmay1 destekleyerek balikeilik, turizm ve ulasim gibi cesitli sektorlerin
gelisimine de katki sunmaktadir. Agaclandirma ve erozyonla miicadele caligsmalari
kapsaminda cevresel koruma faaliyetlerine de destek saglamaktadir. Bunun yani sira,
hidroelektrik santraller, pik enerji ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
Elektrik talebinin yiiksek oldugu donemlerde kisa siirede devreye alinarak sebeke
istikrarinin korunmasina katkida bulunmakta, acil durumlarda ise hizli bir sekilde devreden
cikarilarak giivenlik risklerinin Oniine gegilebilmektedir. Bu esneklik, hidroelektrik enerjinin
enerji yonetimi stratejileri acisindan da vazgecilmez bir bilesen olmasini saglamaktadir

(URL-12, 2025).

3.8.4.2. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Dezavantajlar

Hidroelektrik enerji santralleri, yenilenebilir ve temiz enerji iiretiminde 6nemli bir yere sahip
olmakla birlikte c¢evresel, sosyal ve ekonomik acidan c¢esitli dezavantajlar da
barindirmaktadir. Bu olumsuzluklar, santrallerin planlama, insaat ve isletme siire¢lerinde

dikkate alinmasi1 gereken temel hususlardir.

Barajlarin insas1 ve rezervuarlarin olusturulmasi, dogal ekosistemlerde 6nemli degisimlere
yol agmaktadir. Akarsu akis diizeninin de§ismesi, genis alanlarin su altinda kalmas1 ve yer
alt1 su seviyesinin yiikselmesi gibi sonuglar hem karasal hem de sucul yasam alanlariin
bozulmasina neden olabilmektedir. Ayrica baraj golleri etrafinda olusan toprak tuzlanmasi
gibi ikincil c¢evresel etkiler, tarimsal iiretimi olumsuz etkileyebilmektedir. Sucul canlilarin

yasam dongiileri, 6zellikle balik gogleri ve lireme siirecleri, degisen su rejimi nedeniyle zarar
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gorebilmektedir.

Hidroelektrik projelerinin sosyal etkileri, yerlesim yerlerinin sular altinda kalmasi ve
niifusun zorunlu olarak baska bdlgelere tasinmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu siireg,
yerinden edilen topluluklarin sosyal uyum sorunlarina, ekonomik kayiplara ve kiiltiirel
erozyona yol agabilmektedir. Ozellikle farkli sosyal yapiya sahip topluluklarin zorunlu ggii,

bolgede uzun vadeli toplumsal dengesizliklere neden olabilmektedir.

Hidroelektrik santrallerinin kurulum maliyetleri oldukea yiiksek olup baraj ingas1 dncesinde
uzun siireli yagiz analizleri, jeolojik ¢alismalar ve su potansiyeli degerlendirmeleri yapilmasi
gerekmekte, bu da yatirim maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica su altinda kalan araziler i¢in
Odenen istimlak bedelleri ve biiyiik insaat projelerinin finansmani, ekonomik yiikii daha da
agirlastirmaktadir. Yiiksek ilk yatinm maliyetine ragmen hidroelektrik santrallerin

ekonomik geri doniisii uzun yillar alabilmektedir.

Biiyiik 6lcekli baraj yapimi, yerel zemin yapisinda degisimlere yol agarak sismik aktiviteleri
tetikleyebilmektedir. Hoover Baraji gibi Orneklerde, baraj golii olusumu sonrast kiigiik
Olcekli depremler gozlemlenmistir. Bu durum, 6zellikle fay hatlarina yakin bolgelerde

hidroelektrik projelerin jeoteknik risklerini artirmaktadir.

Barajlarin, smir asan sular {izerinde kurulmasi durumunda, komsu iilkelerle su paylasimi
konusunda anlasmazliklar ortaya g¢ikabilmektedir. Bir iilkede yapilan su diizenlemeleri,
baska bir iilkede su teminini azaltabilir ve uluslararasi diizeyde su politikalar1 agisindan

sorunlara yol agabilir (URL-12, 2025; Mohamud ve Elkiran, 2023).

3.8.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, belirli bir zaman diliminde bir tiiriin ya da tiirler toplulugunun sahip oldugu
toplam canli kiitleyi ifade etmektedir. Bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar gibi canli
organizmalardan elde edilen her tiirlii organik madde biyokiitle kapsamina girmektedir. Bu
kaynaklar; tarim ve orman atiklari, gida ve hayvansal atiklar, enerji bitkileri ve organik evsel
atiklar gibi cesitli formlarda dogadan saglanabilmektedir. Bu baglamda biyokiitle; tarimsal
tiriinler ve kalintilar (bitkisel ve hayvansal atiklar dahil), ormancilik faaliyetlerinden ve bu

sektore bagl endiistrilerden (6rnegin balik¢ilik ve su iirtinleri yetistiriciligl) elde edilen
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atiklar ile endiistriyel ve kentsel kaynakli biyolojik olarak pargalanabilir diger organik
maddeleri kapsamaktadir. Enerji tiretimi agisindan degerlendirildiginde, biyokiitle dogrudan
yakilarak ya da biyogaz ve biyoyakit gibi ikincil enerji tiirlerine doniistiiriilerek
kullanilabilmektedir. Bu doniisiim siirecleri sayesinde elektrik, 1s1 ve sivi yakit liretimi
gerceklestirilmekte; bdylece fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmast ve karbon
salimlarinin diistiriilmesi hedeflenmektedir. Ayni1 zamanda, biyokiitlenin kompostlama
yoluyla giibreye doniistiiriilmesi, toprak verimliligini artirmakta ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarina katki sunmaktadir. Endiistriyel anlamda ise biyokiitle; biyoplastik,
biyokimyasallar ve ¢esitli yenilenebilir hammaddelerin iiretiminde alternatif bir kaynak
olarak degerlendirilmektedir. Tiim bu ydnleriyle biyokiitle, atiklarin geri kazanimini tesvik
eden, c¢evresel stirdiiriilebilirlige katki saglayan ve ¢ok yonlii kullanim alanlari sunan
stratejik bir enerji ve iiretim kaynagidir (Ali vd., 2024; URL-9, 2024; Kapluhan, 2014; K.
Zhang, 2025).

Biyokiitlenin tarihsel siirecte enerji liretiminde nasil degerlendirildigi incelendiginde,
olduk¢a eski donemlere uzanan bir kullanim ge¢misi oldugu goriilmektedir. Atesin
bulunmasinin ardindan insanlar, temel enerji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla odun gibi
biyokiitle kaynaklarmi 1sinma ve yemek pisirme amagli kullanmislaridir. Persler ve
Asurlularin, hamam 1sitmasinda biyogaz benzeri kaynaklardan yararlandiklar
bilinmektedir. 17. yilizyillda organik maddelerin bozunmasi sonucunda gaz olustugu
gozlemlenmis olup bu bulgular 19. yiizyilda ilk biyogaz iiretim uygulamalarini temel
olusturmustur. Ayni ylizyilda biyokiitle, ABD’de lamba yakit1i olarak yaygin sekilde
kullanilmis; Ingiltere’de ise foseptik gazlar1 sokak lambalarimin aydmlatiimasinda
degerlendirilmistir. 1908 yilinda Ford’un Model T araglarinda yakit olarak etanol
kullanilmasi, biyokiitlenin ulasim sektoriinde de islevsel hale geldigini gostermektedir. II.
Diinya Savas1 Donemi’nde biyogazin motor yakiti olarak kullanimi yayginlasmis ve savas
sonras1 bazi iilkeler, biyogaz iiretimini tesvik edici yasal diizenlemeler gelistirmistir.
Tiirkiye’de ise biyokiitleye dayali ilk bilimsel ¢aligmalar 1957 yilinda “Toprak ve Giibre
Arastirma Enstitiisii” tarafindan gergeklestirilmistir. Ancak uygulamanin iilke kosullarina
yeterince uygun olmamasi nedeniyle beklenen diizeyde basar1 saglanamamistir (URL-10,

2022).

Tiirkiye, giiniimiizde sahip oldugu genis biyolojik ¢esitlilik ve tarimsal iiretim kapasitesiyle

biyokiitle temelli enerji tiretimi agisindan dikkate deger bir potansiyele sahiptir. Yapilan
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hesaplamalara gore Tiirkiye nin yillik biyokiitle potansiyeli yaklasik 117 milyar ton olup bu
miktar yaklasik 32 milyon ton esdeger petrole (Mtep) karsilik gelmektedir. Bu toplam i¢inde
en biiylik pay, 14,5 Mtep ile yillik bitkisel kaynaklara aittir. Bunu 5,4 Mtep ile orman atiklari
ve 4.1 Mtep ile ¢ok yillik bitkiler takip etmektedir. Ayrica hayvansal atiklardan
tiretilebilecek biyogaz potansiyelinin 1,5 ila 2 Mtep arasinda oldugu Ongoriilmektedir.
Tiirkiye’nin biyokiitle kaynaklari; tarim ve orman {iriinleri, hayvansal atiklar ve organik
kentsel atiklardan olusmaktadir. Ozellikle bir tarim iilkesi olan Tiirkiye, tarimsal {iretim
siireclerinden kaynaklanan iirlin ve atik cesitliligi sayesinde ciddi bir biyokiitle kaynagina
sahiptir. Sadece tarimsal {irlin atiklarindan elde edilebilecek enerji potansiyeli yaklasik 9,5
Mtep diizeyindedir. Tiirkiye’de hububat liretimi sonucunda ortaya ¢ikan kat1 atik miktarinin
39,2 ila 52,3 milyon ton, misir artiklar1 miktarinin 3,8 ila 4,8 milyon ton, seker pancarinin
1,3 ila 1,5 milyon ton ve pamuk atiklarinin 522 ila 617 bin ton arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Ulke genelindeki toplam tarimsal kati atik miktar1 40 ila 53 milyon ton
araliginda olup bu atiklarin yillik enerji esdegeri is yaklagik 50 ila 65 milyon ton petrol olarak
degerlendirilmektedir. Bu potansiyel, ¢esitli teknolojik yontemlerle islenerek biyokiitle
yakit1 olarak enerji iiretiminde degerlendirilebilmektedir. Ote yandan, Tiirkiye’nin sahip
oldugu 23,7 milyon hektarlik tarima elverisli arazi varlig1 da biyokiitle temelli enerji liretimi
acisindan giiclii bir altyapir sunmaktadir. Bu arazilerin 18,11 milyon hektarlik kismi ekili
olup, kalan alan nadas uygulamalarina ayrilmistir. Mevcut tarim kapasitesi, biyokiitle
tiretiminin siirdiirilebilirligini desteklerken; kiiresel 6l¢ekte enerji piyasalarinda yasanan
dontisiimler, biyokiitle ve genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik yeni firsatlar
sunmaktadir. Artan enerji talebi ve fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi, biyokiitle
enerjisinin c¢evresel ve stratejik 6nemini daha da artirmaktadir (URL-51, 2025). Ancak
biyokiitle potansiyelinin enerjiye doniistliriilmesinde yalnizca kaynak varligi degil, bu
kaynaklarin etkin sekilde islenmesini saglayacak altyap: yatirnmlari da belirleyici rol
oynamaktadir. Ozellikle hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi agisindan bakildiginda, mera
hayvanciliginin yaygin olmasina ragmen niifus yogunlugunun diisiik oldugu bazi illerde
biyogaz enerji santrallerinin bulunmadigr goriilmektedir. Tiirkiye’de Bilecik, Bitlis,
Glimiishane, Hakkari, Igdir, Kars, Kilis, Mugla, Sirnak ve Tunceli illerinde halen faal bir
biyogaz santrali yer almamaktadir. Bu durum mevcut potansiyelin cografi olarak homojen
bir bicimde degerlendirilemedigini ve biyokiitleye dayali enerji yatirnmlarinin mekansal

dagiliminda 6nemli bosluklar bulundugunu ortaya koymaktadir (Tiirksen, 2024).

Biyokiitle kaynaklari, kokenleri ve icerikleri itibartyla farkl tiirlere ayrilmakta olup enerji
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tiretiminde kullanilabilecek cesitlilikte materyal sunmaktadir. Bu kaynaklar genel olarak
bitkisel, hayvansal, orman iirlinleri ve kentsel-endiistriyel atiklar olmak iizere dort ana grupta
siiflandirilmaktadir:

3.8.5.1. Bitkisel Kaynakh Biyokiitle

Yagli tohumlu bitkiler (kanola, aygigegi, soya vb.), seker ve nisasta igeren bitkiler (musir,
bugday, patates, seker pancari vb.), lif bitkileri (keten, kenevir, sorgum, miskantus vb.) ile
hasat sonrasi kalan sap, saman, dal, kabuk gibi bitkisel artiklar bu kapsamda
degerlendirilmektedir.

3.8.5.2. Orman ve Ormanciliga Dayah Biyokiitle

Orman ve ormancilik endiistrilerinden elde edilen atik ve artiklar, enerji ormanlari ve enerji

bitkileri bu gruba dahil edilmektedir.

3.8.5.3. Hayvansal Kaynakh Biyokiitle

Biiyiikbas, kiicliikbas ve kanathi hayvanlarin diskilari, mezbaha atiklar1 ile hayvansal

tirtinlerin iglenmesi sirasinda olugan organik atiklar bu kategoride yer almaktadir.

3.8.5.4. Kentsel ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle

Biyolojik kokenli endiistriyel atiklar, belediye atiklar1 ve atiksu aritma ¢amurlar1 bu grup

icerisinde degerlendirilmektedir (URL-26, 2024).
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Dogrudan Yakma: Elektrik ve isi

A 4

Termokimyasal

h

Gazlagtima & Piroliz & Katalitik Sivilagtirma : Sentez gaz ve swilar

P{Fermentasyon : Biyoetanol
Biyolojik
BIYOKUTLE
SURECLERI P{Biyometanizasyon:Biyogaz
Kimyasal P{Transesterfikasyon : Biyodizel

Fiziksel A>|Boyut Kiigliltme: Pelet, biriket

Sekil 3.36: Biyokiitle enerji doniisiim siireglerinin siniflandirilmasi (URL-26, 2024)

Biyokiitle kaynaklari; termokimyasal, biyolojik, kimyasal ve fiziksel ¢evrim yontemleri ile
farkli yakat tiirlerine doniistiiriilebilmektedir. Bu siirecler araciligiyla kati1 (6rnegin pelet,
briket), siv1 (biyodizel, biyoetanol) ve gaz (biyogaz, sentez gazi) formunda enerji {iriinleri
elde edilmekte; boylece hem atik yOnetimi saglanmakta hem de yenilenebilir enerji

uretimine katki sunulmaktadir.

3.8.5.5. Biyokiitle Enerjisinin Avantajlar1 ve Uygulama Alanlar:

Biyokiitle enerjisi hem ¢evresel hem de ekonomik agilardan sundugu cesitli faydalar
sayesinde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda stratejik bir dneme sahiptir. Organik
atiklarin, tarimsal ve ormansal kalintilarin veya 6zel olarak yetistirilen enerji bitkilerinin
doniistiiriilmesiyle elde edilen bu enerji tiirii, stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle yiiksek

diizeyde uyumludur.

3.8.5.5.1. Cevresel Avantajlar

Biyokiitle enerjisi fosil yakitlarin aksine karbon nétr bir yapiya sahiptir. Yakim sirasinda
atmosfere salinan karbondioksit, biyokiitle kaynagi olan bitkiler tarafindan biiyiime

siirecinde emildiginden, net sera gaz1 emisyonu onemli dl¢iide diistiktiir. Bu 6zellik, iklim
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degisikligiyle miicadelede biyokiitleyi etkili bir ara¢ haline getirmektedir. Ayrica
biyokiitlenin atiklardan elde edilebilmesi, atik hacmini azaltarak ¢evresel kirliligi onlemekte
ve bertaraf maliyetlerini diisiirmektedir. Kompost ve organik giibre tiretiminde kullanimi ise

toprak sagligina dogrudan katki sunmakta, tarimsal verimliligi desteklemektedir.

3.8.5.5.2. Ekonomik ve Sosyal Katkilar

Biyokiitle projeleri Ozellikle kirsal alanlarda tarim, toplama, isleme ve enerji iiretimi
stireclerinde istthdam yaratarak bolgesel kalkinmayi desteklemektedir. Yerel kaynaklara
dayali olmasi, disa bagimlilig1 azaltmakta ve enerji giivenligini artirmaktadir. Enerji bitkileri
ve tarimsal atiklar sayesinde ¢iftciler ek gelir olanagi saglanmakta; biyoyakit liretimi, ulagim

sektorii icin siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir.

3.8.5.5.3. Teknik ve Operasyonel Ustiinliikler

Biyokiitlenin diger yenilenebilir kaynaklardan temel farki, siirekli ve kesintisiz enerji
tiretimine olanak tanimasidir. Riizgar ve giines enerjisi gibi kaynaklarda goriilen {iretim
dalgalanmalarinin  aksine biyokiitle santralleri yi1l boyunca stabil enerji arzi
saglayabilmektedir. Ayrica biyokiitle kolaylikla depolanabilir, ihtiya¢ aninda ise enerjiye
doniistiiriilebilir ve bu yoniiyle arz-talep dengesine katkida bulunabilir.

3.8.5.5.4. Uygulama Alanlan

Biyokiitle enerjisinin kullanim alanlar1 oldukca ¢esitlidir:

Elektrik ve Is1 Uretimi: Termik doniisiim siiregleriyle elektrik ve 1s1 iiretiminde kullanilir.

Biyoyakit Uretimi: Etanol ve biyodizel gibi tasima yakitlari iiretiminde degerlendirilir.

Biyogaz Uretimi: Anaerobik sindirimle elde edilen biyogaz, 1sitma ve elektrik {iretiminde

kullanilir.

Tarim ve Bahgecilik: Organik giibre iiretiminde degerlendirilerek toprak kalitesi artirilir.
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Endiistriyel Uriinler: Biyoplastikler ve biyobazli kimyasallar gibi ¢evre dostu iiriinlerin

uretiminde kullanilir.

Hayvan Yemi ve Enerji Bitkileri: Tarimsal atiklarin hayvancilikta degerlendirilmesi ve
0zel olarak yetistirilen enerji bitkileriyle biyokiitle arzinin artirtlmas1 miimkiin olmaktadir

(URL-11, 2024; URL-42, 2020; Yang vd., 2024).

3.8.5.6. Biyokiitle Enerjisinin Dezavantajlari

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir bir kaynak olmasina ragmen g¢evresel, ekonomik ve teknik
acilardan bazi énemli siirliliklar icermektedir. Oncelikle bu enerji tiiriiniin siirdiiriilebilir
sekilde gelisebilmesi i¢in tutarli politikalar ve uzun vadeli tesvik mekanizmalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Politika eksiklikleri, yatirimci giivenini zedelemekte ve sektorde istikrarli

biiylimeyi engellemektedir.

Enerji iiretim siirecinde biyokiitle yakitlarinin bazi durumlarda fosil yakitlarla desteklenmesi
gerekliligi, bu kaynagin karbon nétr olma avantajini zayiflatmaktadir. Ayrica biyokiitlenin
yanmasi, azot oksit ve partikiil madde gibi zararli emisyonlara neden olabilir; bu da hava
kalitesi iizerinde olumsuz etkilere yol a¢maktadir. Su, giines ve riizgar gibi diger
yenilenebilir kaynaklarla karsilastirildiginda bu durum, biyokiitle enerjisinin cevresel

stirdiirtilebilirlik acisindan gorece zayif kalmasina neden olmaktadir.

Biyokiitle iiretiminde kullanilan ham maddelerin biiyiik kismi tarimsal kdkenlidir ve bu
durum genis arazilere ve yliksek miktarda sulama suyuna olan ihtiyact beraberinde
getirmektedir. Ozellikle tarima elverisli alanlarin enerji iiretimi amaciyla kullanilmasi, gida
giivenligi acisindan potansiyel bir tehdit olusturmakta; ayni zamanda kuraklik riskini
artirmaktadir. Kontrolsiiz iiretim siiregleri ise ormansizlasmaya yol acarak ekosistem

biitiinltiglinii ve biyogesitliligi tehdit etmektedir.

Biyoyakit iiretiminde kullanilan giibre ve kimyasallar, toprak kalitesini bozmakta ve yer alt1
sularinin kirlenmesine neden olabilmektedir. Ayrica biyokiitle santrallerinin kurulumu ve
isletimi yliksek sermaye gerektirir; kaynaklarin toplanmasi, taginmasi ve islenmesi siiregleri
ise lojistik agidan 6nemli maliyetler dogurmaktadir. Kirsal alanlarda bu maliyetler daha da

artmakta, bu durum kiigiik 6l¢ekli iireticiler i¢in erisim sorunlar1 yaratmaktadir (URL-45,
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2022; Degirmenci, 2023).

3.8.6. Deniz Kaynakh Enerji Tiirleri: Okyanus Enerjisi

Glinesten yayilan 1smim enerjisi, okyanus yiizeyine ulastiktan sonra emilerek st
katmanlarda 1s1l enerji biciminde depolanmaktadir (URL-31, 2020). Bu baglamda, yiiksek
enerji yogunlugu ve genis potansiyel rezervleri sayesinde okyanus dalga enerjisi, deniz
kokenli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en gelecek vadeden teknolojilerden biri
olarak 6ne c¢ikmaktadir (He vd., 2025). Bu potansiyelin fark edilmesiyle birlikte, 1970’li
yillardan itibaren okyanus ve deniz dalgalarindan enerji iiretimine odaklanan galigmalar
ivme kazanmis hem akademik ¢evrelerde hem de 6zel sektdrde cesitli enerji doniistiirme

sistemleri ve deneysel cihazlar gelistirilmeye baslanmistir (Uygur vd., 2006).

Diinya yiizeyinin yaklasik %70’inden fazlasini1 kaplayan okyanuslar, dalga, gelgit ve termal
enerji gibi ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklart agisindan olduk¢a zengindir. Nitekim diinya
okyanuslarinin toplamda en az 10 terevat (TW) diizeyinde temiz enerji potansiyeline sahip
oldugu tahmin edilmektedir. Ancak okyanus enerjisinden yararlanma g¢abalari, baglangicta
rliizgar ve giines enerjisi gibi diger yenilenebilir kaynaklarla kiyaslandiginda daha yiiksek

maliyetli oldugu gerekcesiyle siirli kalmistir (Guo vd., 2025; Kaymaz vd., 2024).

Kiiresel olcekte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimin artmasi, okyanuslarda
bulunan biiyiik enerji rezervlerine olan ilgiyi de beraberinde getirmektedir. Ancak mevcut
durumda okyanus enerjisi, yenilenebilir enerji piyasasinda en diisiik paya sahip kaynak
konumundadir. Bu alanda yiiriitiilen projelerin énemli bir bolimii halen kiigiik 6lgekli ve
pilot diizeyde olup 2018 yil1 itibartyla diinya genelinde yalnizca 532 MW’lik bir isletme
kapasitesine ulasmistir. Okyanus enerjisinin teknik potansiyeli olduk¢a yiiksek olmasina
ragmen, cesitli yapisal ve ekonomik nedenlerle yaygin bir kullanim alani bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, 6zellikle Avrupa ve Kuzey Amerika’daki hiikiimetlerin okyanus enerjisi
teknolojilerine yonelik tesvik politikalari, bu alandaki aragtirmalar1 ve elektrik tiretimine

yonelik uygulamalari destekleyerek gelisimi hizlandirmaktadir (Karabag vd., 2021).
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Sekil 3.37: Okyanus tabanli yenilenebilir enerji tiirlerinin siniflandiriimas (Uggiil ve
Elibiiyiik, 2017)

Sekil 3.37°de okyanus tabanli enerji kaynaklari; genel okyanus enerjisi kapsaminda dalga,
gelgit, akint1 enerjisi alt basliklar1 altinda siniflandirilmistir. Bu siniflandirma, izleyen

bolimlerde detaylandirilacak enerji tiirlerinin yapisal ¢ergcevesini sunmaktadir.

3.8.7. Dalga Enerjisi

Deniz dalga enerjisinden yararlanma fikrine yonelik ilk patentli teknik girisimler, 1799
yilinda Fransa’da Girand ve Son adina tescillenmistir. 1930’lu yillarda, deniz dalgalarinin
tagidig1 yiiksek enerji potansiyelini fark eden Osborn Havelock, bu alandaki ¢calismalarinin
sonucunda 1933 yilinda dalga enerjisine iligskin fikirlerine patent almistir. Bu gelismeleri
takiben, Leishman ve Scobie, 1955-1973 yillar1 arasinda Ingiltere’de dalga giiciinden
elektrik iiretmeye yonelik sistemlerin teknik evrimini incelemis; bu siirecte elde edilen ilk
Ingiliz patentlerinden itibaren yasanan ilerlemeleri kapsamli sekilde belgelemislerdir (Mert,
2012). Bu tarihsel gelismeler, dalga enerjisinin giiniimiizde neden artan bir 6neme sahip
oldugunu daha iyi anlamamiza olanak tanimaktadir. Nitekim dalga enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda hizla 6ne ¢ikan yenilik¢i ve gelecege yonelik yiiksek potansiyel

barindiran bir segenek olarak degerlendirilmektedir (Sathyanarayana ve Seelam, 2025).
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Dalga hareketleri ya da dogal deniz akintilar1 aracilifiyla enerji {iretimi, riizgar enerjisi
sistemleriyle benzerlik gostermektedir. Ancak suyun havaya gore yaklasik 1000 kat daha
yogun olmasi, ¢ok daha diisiik akis hizlarinda dahi yiiksek miktarda kinetik enerji iiretimini
miimkiin kilmakta; bu 6zelligi sayesinde deniz tabanl enerji sistemleri, siirdiiriilebilir enerji

tiretiminde etkili bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bostan, 2014).

Sekil 3.38: Dalga enerjisi dontistiiriiciileri (URL-11, 2024)

Artan kiiresel enerji talebine yanit verebilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik caligmalar her gecen giin ¢esitlenmekte ve yogunlagsmaktadir. Bu kapsamda, dalga
enerjisi de tlizerinde Ozel olarak durulan alternatiflerden biri haline gelmistir. Dalga
hareketlerinden elde edilen kinetik enerji, bu amagla Sekil 3.38 ‘de gelistirilen 6zel tiirbin
sistemleri araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve elde edilen enerji dogrudan
tiiketim stireclerine entegre edilebilmektedir. Dogal yapisi geregi tiikkenme riski bulunmayan
ve cevresel etkileri son derece diisiik olan dalga enerjisi, siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle tam
uyum iginde olan bir kaynak olarak &ne ¢ikmaktadir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan
Tiirkiye, bu enerji tiiriinden faydalanma potansiyeli yiliksek tilkeler arasinda yer almaktadir.
Nitekim Karadeniz’in bati kiyilari, istanbul Bogazi'nin kuzey kesimi, Ege Denizi’nin
gilineybat1 kiy1 hatt1 ile Marmaris-Finike arasindaki kiy1 seridi, dalga enerjisinden elektrik
iiretimi i¢in uygun fiziksel kosullar1 barindiran bolgeler olarak one ¢ikmaktadir (URL-11,

2024).
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Dalga enerjisinin, iilkelerin enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayabilecek
potansiyele sahip olmasi nedeniyle okyanus kiyisinda yer alan bir¢ok iilkede bu alandaki
arastirma ve uygulamalara biiylik 6nem verilmektedir (Saglam ve Uyar, 2004). Bu
dogrultuda, Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) da siirdiiriilebilir enerjiye gegis slirecinde dalga
enerjisi dahil olmak iizere okyanus tabanli yenilenebilir enerji kaynaklarinin stratejik roliinii
kapsamli bigimde degerlendirmektedir. Kurumun 2024 yili raporunda, giines enerjisi
teknolojilerinin mevcut seyriyle kiiresel hedeflerle biiyiik Ol¢lide uyumlu ilerledigi
belirtilmekte; buna karsin, dalga enerjisi gibi okyanus kaynakli diger yenilenebilir enerji
tiirlerinin, artan enerji talebini karsilayabilmek ve kiiresel iklim hedeflerine ulasabilmek igin
daha hizl1 ve yaygin bi¢cimde hayata gegirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Shanto vd.,
2025).

3.8.8. Gelgit Enerjisi

Gelgit enerjisi, Giines ve Ay’in Diinya {iizerindeki kiitle ¢ekim etkileriyle okyanus ve
denizlerde meydana gelen periyodik su seviyesi degisimlerinden kaynaklanan bir
yenilenebilir enerji tiiriidiir. Bu hareketler, giinde genellikle iki kez yiikselme ve iki kez
algalir; bu dongii 12 ila 24 saatlik periyotlarla gergeklesir. Olusan bu diizenli su akimlari,
onemli miktarda kinetik enerji barindirmakta ve bu enerji uygun sistemler araciligiyla
elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Gelgit enerjisi iiretiminde en verimli alanlar,
suyun hiz kazandig1 koylar, halicler ve nehir agizlar gibi dar ve s1g cografi bolgeler olarak
one c¢ikmaktadir. Bu bolgelerdeki akintilar, tiirbinlerin ¢alismasi i¢in gerekli olan hareketli
su kiitlesini saglayarak enerji doniisiim verimliligini artirmaktadir. Deniz ortamlari; gelgit
hareketlerinin yani sira dalga enerjisi, termal gradyanlar ve tuzluluk farklar1 gibi farklh
dinamikler araciligiyla da yiiksek enerji potansiyeli sunmaktadir. Bu cercevede, gelgit
enerjisi son yillarda hem akademik diinyada hem de enerji sektorii yatirnmlarinda dikkat
ceken bir arastirma ve uygulama alani haline gelmistir. Gelgit enerjisi sistemleri hélen
gelismekte olan teknolojiler arasinda yer almakta ve diinya genelinde ticari dl¢ekte kurulan
santral sayist olduk¢a smirlidir. Diinyada ilk ticari gelgit enerjisi santrali, 1966 yilinda
Fransa’nin Brittany bolgesindeki La Rance nehrinde kurulmustur. Giiniimiizde ise en biiyiik
kurulu giice sahip tesis, Giiney Kore’de bulunan Sihwa Gdlii Gelgit Santrali’dir. Bu durum
gelgit enerjisinin hala erken gelisim asamasinda oldugunu gostermektedir (Guo vd., 2025;

Kaymaz vd., 2024; Calapkulu, 2022; Wang ve Wang, 2019).
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3.8.9. Akint1 Enerjisi

Okyanus akintilarina dayali enerji, deniz suyunun sahip oldugu kinetik enerjinin
dontistiiriilmesiyle elde edilen ¢evre dostu ve stirdiiriilebilir bir enerji tiiriidiir. Bu akintilar;
rlizgar, yercekimi kuvveti ve sicaklik ile farkli sicaklik ve yogunluklara sahip su kiitlelerinin
etkilesimi sonucunda meydana gelen hidrodinamik hareketlerin bir iiriiniidiir. Ayrica gelgit
hareketleri ve genel okyanus sirkiilasyonu akintilarin olusumunda ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Nehirlerin denize dokiilmesi ile olusan tatli su girisleri ile sicaklik ve tuzluluk
seviyelerindeki farkliliklar da bolgesel akintilarin yonii ve hizint etkileyebilmektedir.
Ozellikle bogazlar ve deniz alt1 kanallar1 gibi dar su yollarinda gdzlemlenen sabit ve giiglii
akintilar, enerji liretimi agisindan yiiksek potansiyel sunmaktadir. Akinti enerjisi, diger pek
cok yenilenebilir enerji bigcimiyle karsilastirildiginda daha yiiksek enerji yogunlugu
saglayarak dikkat ¢cekmektedir. Bu nedenle, okyanus akintilarindan elde edilen enerji, deniz
tabanlt  yenilenebilir enerji sistemleri arasinda Onemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Rourke vd., 2010; Su vd., 2021; S. Wang vd., 2011; Wei vd., 2022;
Wei ve Su, 2022; Yildirim, 2023).

Deniz akintist enerjisinin gelistirilmesi, Avrupa, ABD, Birlesik Krallik ve Japonya gibi
gelismis tilkeler nezdinde stratejik bir 6nem kazanmistir (Wei vd., 2022). Tiirkiye acisindan
da ozellikle bogaz akintilar1 ve kiy1 bolgelerinde benzer potansiyellerin degerlendirilmeye

baslanmasi, bu kiiresel egilime paralel bir gelisim siireci olarak degerlendirilebilir.

Tiirkiye, su alt1 akint1 enerjisi potansiyeli bakimindan stratejik bir cografi konuma sahiptir.
Bu kapsamda, biri Istanbul, digeri ise Canakkale olmak {izere iki dogal bogaz one
cikmaktadir. Istanbul Bogazi, yaklasik 30 km uzunlugunda olup; gemi, feribot ve yat gibi
deniz tasitlarinin yogun olarak kullandigi kritik bir su yoludur. Canakkale Bogazi ise
Istanbul Bogazi’na kiyasla daha sakin bir yaprya sahip olmasina karsin, derinlik agisindan
benzer ozellikler gostermektedir. Her iki bogaz da kendine 6zgii akint1 yonleri, hizlar1 ve
yogunluk yapilariyla dikkat ¢ekmektedir. Bu bolgelerde akinti enerjisinden yararlanmak
amaciyla kurulmasi planlanan sistemlerde, cevresel etkilerin yani sira su alt1 kosullar1 da
dikkate alinmalidir. Uygun teknik kosullar saglandiginda, her iki bogazin da enerji iiretimi
acisindan dnemli bir potansiyel sundugu asikardir. Ozellikle Canakkale Bogazi’nda biri
yilizeyden Ege Denizi’ne digeri ise dip seviyesinden Marmara Denizi’ne dogru hareket eden

zit yonli iki akinti sistemi bulunmaktadir. Bu 6zgiin yapi, ¢cok yonlii tlirbin yerlesimi
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acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. S6z konusu akinti yonleri ve yapisal ozellikler,

Sekil 3.39°da gérsellestirilmistir (Ozgay, 2022).
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Sekil 3.39: Canakkale Bogazi’nda yiizey ve dip akintilarinin yoniinii gosteren sematik akinti

haritast (URL-48, 2022)
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Sekil 3.40: 38 cm uzunlugunda iki kanatl bir tlirbine ait rotor baglantis1 (a), 48 cm kanat
uzunluguna sahip {i¢ kanatl bir tiirbin prototipi (b)

Sekil 3.40’ta Yiicel ve Tarhan (2019) tarafindan Canakkale Bogazi’nda kullanilmasi i¢in
tasarlanan bir tlirbin sistemi, akint1 6zelliklerinin farklilik gdsterdigi ii¢ ayr1 bolgede saha
testlerine tabi tutulmustur. Yaklasik 5 kW giiciindeki bu tiirbinler, belirlenen noktalarda
cesitli akint1 hizlar altinda ¢alistirilmis ve enerji verimliligi 6lglilmiistiir. Test siirecinde,
farkli boyutlara sahip iki kanat modeli degerlendirilmistir. 38 cm uzunlugundaki kanatlar
rotor sistemine iki kanatli olarak monte edilmis (sekil 3.40, sol), 48 cm uzunlugundaki
kanatlar ise li¢ kanath diizende kullanilmistir (Sekil 3.40, sag). Bu uygulamalarda, akinti
hizindaki degisimlerin gii¢ Uiretimi lizerindeki etkileri akinti yoniindeki sapmalara karsi
tiirbinin performansi incelenmistir. Saha deneyleri sonucunda, tlirbinin %40,5 diizeyinde bir
verime ulasabildigi belirlenmistir. Canakkale Bogazi’ndaki akinti derinligi ve hiz dagilimi
dikkate alindiginda, bu tiir tiirbin sistemlerinin bolgede uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
Enerji iiretim sistemlerinin bogazda mevcut olan yogun deniz trafigini aksatmamasi
acisindan, kurulumlarin kiyrtya yakin alanlara yapilmasi onerilmektedir. Ayrica bogazda
ylizey ve dip olmak iizere zit yonlii iki akinti sistemi bulundugundan, tiirbinlerin alt akintiya
yerlestirilmesi gemi gecislerini engellemeden enerji iretimini miimkiin kilmaktadir.
Yerlesim yerlerinin akint1 bolgelerine yakinligi sayesinde, bu sistemlerin ulusal sebekeye
baglanmaksizin dogrudan yerel kullanim icin devreye alinmasi da miimkiindiir. Boylece
enerji iletim hatlarinda meydana gelebilecek kayiplarin 6niine gegilerek sistem verimliligi
artirilabilmektedir (Yiicel ve Tarhan, 2019). S6z konusu saha testleri, yalnizca yerel
Olcekteki enerji verimliligini degerlendirmekle sinirli kalmamakta; ayni1 zamanda denizcilik

teknolojilerinin gelistirilmesi agisindan da 6nemli bir uygulama 6rnegi sunmaktadir.
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Ozellikle hidrolik enerji déniisiimiine dayali, dagilmis yapida galisan deniz akint1 tiirbinleri
lizerine yiiriitiilen arastirmalar; denizcilik teknolojilerinde ¢igir agict bir gelisme olarak
kabul edilmekte ve bu alandaki miihendislik uygulamalarinin 6n sathalarinda yer almaktadir.
Bu tiir sistemlerin yalnizca yiiksek diizeyde ticari potansiyele sahip olmasi degil, ayni
zamanda askeri kullanim agisindan da stratejik bir 6neme sahip olmas1 dikkat ¢ekicidir (Wei
ve Su, 2022). Dolayisiyla Tiirkiye’nin sahip oldugu essiz bogaz yapilar1 ve kiyr akinti
bolgeleri, bu alanda hem enerji bagimsizligini destekleyen hem de savunma sanayine katki

saglayabilecek yerli ve yenilik¢i ¢oziimler iiretme potansiyelini barindirmaktadir.

3.8.10. Deniz Kaynakh Enerji Tiirlerinin Avantajlar

Okyanus tabanli enerji tiirleri, 6zellikle dalga ve gelgit enerjisi sistemleri, stirdiiriilebilir
enerji donilislimiinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin baglica

uistiinliikleri asagida siralanmustir:

Dalga enerjisi, fosil yakitlara kiyasla oldukga diisiik ¢evresel etkiye sahiptir.

Hidroelektrik barajlar ya da kara tabanli riizgar c¢iftliklerinin aksine dalga enerjisi sistemleri
acik denizlerde konuslandirilabilmekte ve bu sayede deniz ekosistemine olan miidahale

minimum seviyede tutulabilmektedir (Shanto vd., 2025).

Gelgit ve dalga enerjisi sistemleri, enerji iiretimi sirasinda sera gazi salinimina neden
olmamaktadir. Bu yoniiyle ¢evre dostu, yenilenebilir ve sifir emisyonlu enerji kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Ayn1 zamanda herhangi bir yakit kullanimina gerek duyulmamasi,

enerji Uretiminde disa bagimlilig1 ortadan kaldirmaktadir (Almerini, 2025).

Ay’ kiitle ¢ekim giicii ve okyanus akintilar1 gibi dogal siireclere bagli olarak ortaya ¢ikan
gelgit hareketleri ile riizgarin etkisiyle olusan dalgalar, siireklilik arz eden enerji
kaynaklaridir. Bu 6zellikleri sayesinde enerji iiretimi istikrarli, ongdriilebilir ve mevsimsel

degisimlerden daha az etkilenmektedir (URL-11, 2024).

Diinya genelinde heniiz tam olarak degerlendirilememis genis bir okyanus enerjisi
potansiyeli mevcuttur. Bilimsel ve teknolojik gelismelerin devam etmesi héalinde, bu

potansiyel kiiresel enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli rol oynayabilir (Calaplulu,
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2022).

Dalga ve gelgit enerjisi sistemlerinin genellikle kiy1 bolgelerde konumlandirilmasi, bu
alanlarda yogun enerji talebine dogrudan karsilik verebilme avantaji saglamaktadir. Bu
durum, enerji nakil hatlarinda olusabilecek kayiplar1 azaltmakta ve tiretim- tiiketim dengesi

acisindan yiiksek verimlilik sunmaktadir (Yiicel ve Tarhan, 2019).

Okyanus enerjisi sistemleri; giines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik gibi diger yenilenebilir
enerji kaynaklari ile entegre bigimde ¢alismaya uygundur. Bu da enerji liretiminde ¢esitliligi

artirmakta ve enerji arz giivenligini desteklemektedir (Almerini, 2025).

3.8.11. Deniz Kaynakh Enerji Tiirlerinin Dezavantajlar:

Dalga enerjisi teknolojileri, ¢evre dostu ve yenilenebilir bir kaynak sunmasina ragmen en
onemli dezavantaji, cografi konumla ilgili kisitlamalardir. Oncelikle bu enerji tiirii yalnizca
okyanus veya deniz kiyilarina yakin bolgelerde etkin sekilde kullanilabilmektedir. Kaynagin
dogasi geregi bu enerji tiirii tiim iilkeler i¢in uygun bir ¢6ziim degildir. Denize kiyis1 olmayan
veya kiyidan uzak sehirle, enerji ihtiyaglarini karsilamak igin alternatif enerji kaynaklarina
yonelmek zorunda kalmaktadir. Bu baglamda, enerji arzinda bdlgesel esitsizlikler s6z
konusu olabilmektedir. Bunun yani sira dalga enerjisi sistemlerinin kurulumu deniz
ekosistemine dogrudan miidahaleyi gerektirir. A¢ik denizlerde veya kiy1 bolgelerinde enerji
iretmek amaciyla su altina ve kiyiya yakin bolgelere yerlestirilen biiylik 6lgekli cihazlar,
deniz tabanin1 ve yakin ¢evredeki habitatlar1 (6rnegin yengecler ve deniz yildizlar) yasam
alanlarin1 tahrip edebilir ve bu durum biyocesitlilik iizerinde olumsuz etkilere yol
acabilmektedir. Ayrica bu sistemlerin olusturdugu giiriiltii nedeniyle deniz canlilarinin
davraniglarini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Dalga enerji platformlarinda kullanilan
baz1 teknik bilesenlerde bulunan kimyasallarin sizinti riski ise deniz suyu kirliligini,

kalitesini tehdit eden bir baska unsurdur.

Dalga enerjisi santralleri, genellikle kiyiya yakin, dolayistyla yogun deniz trafiginin
bulundugu boélgelerde konumlandirilmaktadir. Bu durum, ticari gemiler, yolcu tekneleri ve
balik¢i filolar1 agisindan seyir giivenligi sorunlarina yol acabilmekte; ayrica kiy1 turizmini
ve rekreasyonel faaliyetleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu tiir sistemlerin

yatirimlarinda ve planlamasinda, yerel topluluklarin, 6zel sektor, kamu otoritelerinin ihtiyag
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ve beklentileri birlikte degerlendirilmelidir.

Enerji tliretim kapasitesi agisindan bakildiginda, dalga enerjisi teknolojileri halen tam
anlamiyla giivenilir ve kesintisiz bir liretim saglayamamaktadir. Dalga olusumu; riizgar hizi,
su yogunlugu ve hava kosullar1 gibi dogal degiskenlere bagli olarak farklilik gosterdiginden
enerji iiretimi Ongoriilebilirlikten uzak bir yapr sergileyebilmektedir. Ozellikle bazi
bolgelerde dalga davraniglari mevsimsel degiskenlik gostermekte ve bu da sistemin

stirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir.

Zorlu hava kosullar1 da bu sistemler agisindan ciddi bir dezavantajdir. Firtina, kasirga ve
deniz kabarmasi gibi durumlarda sistemlerin performansi diismekte, hatta ekipmanlar kalici
hasar gorebilmektedir. Bu durum, sistemin dayaniklilig1 ve uzun émiirlii kullanimi agisindan

onemli bir sorun tegkil etmektedir.

Dalga enerjisi doniistiiriiciileri kiy1 bolgelerinde yasayanlar i¢in estetik kaygilar ve giiriiltii
kirliligi rahatsizlik yaratabilmektedir. A¢ik denizde konumlandirilan bu sistemler, giiriiltii

kirliligine yol agabilmektedir.

Dalga enerjisi sistemlerinin kurulum ve bakim maliyetleri agisindan oldukga yliksek yatirim
gerektirmektedir. Kullanilan teknolojinin omrii ve dayanikliligi belirsizdir. Cilinkii agiri
dalga hareketleri ekipmanlara geri doniisli olmayan hasarlar verebilmektedir. Onarim ve yeni
ekipman temini i¢in gereken maliyetler, bu enerji tiirlinlin yayginlagsmasinin oniindeki en

biiylik engellerden biridir.

Ticari 6lgekte uygulanabilirligin sinirli olmasi, bu teknolojinin yayginlasmasinin oniindeki
bir diger engeldir. Bugiine dek Iskogya, Avustralya, Hawaii gibi bolgelerde test edilen
sistemlerin liretim kapasitesi, en verimli durumda bile yalnizca 2,5 MW seviyesindedir.
Sektoriin biiyiime potansiyeli olmasina ragmen kullanilabilir 6lgekte santrallerin kurulumu

halen zorluklar barindirmaktadir.
Dalga enerjisi teknolojisi 18. Yiizyildan bu yana gelistirilmesine ragmen halen emekleme

asamasindadir. Bu yavas ilerleyis, O0zel sektdr yatirimcilarin bu alana yonelmesini

engelleyen faktorlerden biridir.
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Okyanus dalgalarindan iiretilen elektrigin i¢ bolgelere tasinmasi ciddi bir teknik ve
ekonomik altyap1 gerektirir. Ozellikle karasal bdlgelere uzun mesafeli iletim hatlar1 hem

enerji kayiplarina hem de yiiksek maliyetlere neden olmaktadir.

Su ana kadar diinya genelinde dalga enerjisi konusunda gergeklestirilen uygulamalar sinirlt
sayidadir. Bu teknolojinin uzun vadeli etkileri, ekonomik performansi ve ¢evresel sonuglar
heniiz yeterince arastirllmamistir. Daha fazla saha ¢alismasina ve bilimsel verilere ihtiyac

duyulmaktadir (Lavaa, 2023).
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4. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda MARCOS (Measurement of Alternatives and
Ranking according to Compromise Solution) yonteminin siirdiiriilebilirlik performansinin
degerlendirilmesi baglaminda hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde cesitli sektorlerde
kurumsal siirdiiriilebilirlik performansinin degerlendirilmesi amaciyla kullanildig1 farkli
caligmalara rastlanmistir. Bu ¢alismalar, yontemin CKKV baglaminda etkinligini ortaya
koymakta ve siirdiiriilebilirlik odakli analizlerde karar destek araci olarak islevselligini
vurgulamaktadir. Ancak yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin
kurumsal siirdiiriilebilirlik performanslarint MARCOS yontemi ile degerlendiren 6zgiin ve
biitiinciil nitelikte herhangi bir ¢caligmaya rastlanilmamistir. Bu durum, mevcut literatiirde
onemli bir bosluk bulundugunu gostermekte ve s6z konusu yontemin bu sektordeki

uygulanabilirligini ortaya koyma ihtiyacini giindeme getirmektedir.

4.1. Yenilenebilir Enerji Uzerine Yapilan Calismalar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimu, ileri diizey optimizasyon tekniklerinin
gelistirilmesini  gerekli kilmaktadir. Ozer (2025) jeotermal enerjisi sistemlerinin
performansini artirmak amaciyla derin yapay sinir aglarim1 uygunluk fonksiyonu olarak
kullanan genetik algoritma tabanli bir optimizasyon yontemi gelistirmistir. Calisma, yapay
zeka destekli algoritmalarin enerji sistemlerinde hem verimlilik hem de kaynak yonetimi

acisindan 6nemli avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir.

Yapay zeka teknolojileri, yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyonu ve verimliliginin
artirllmasinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Dirik vd. (2023) yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yonetiminde yapay zeka tabanli uygulamalarin kullanim alanlarini incelemis;
Ozellikle iiretim tahmini, ariza teshisi ve sistem kontrolii gibi konularda sagladig: katkilara
dikkat ¢ekmistir. Bu kapsamda, yapay zeka destekli sistemlerin enerji doniisiim siire¢lerinde

karar destek mekanizmalarini gili¢lendirdigi vurgulanmaktadir.
Karabag vd., (2021) Tiirkiye’nin %100 yenilenebilir enerjiye gecis potansiyelini

degerlendirirken giines ve riizgar enerjisi yatirimlarinin artirilmasinin stratejik bir dncelik

oldugunu ifade etmektedir. Ayrica kiiresel dlcekte yenilenebilir enerji teknolojilerindeki
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ilerlemelerin maliyetleri diislirdiigii ve bu gelismenin enerji doniigiim siirecini hizlandirdig:
belirtilmektedir. Arastirmacilar, Tiirkiye’nin enerji doniisiim siirecinde politika yapicilara

uzun vadeli stratejiler gelistirmeyi ve yerli liretimi tesvik etme 6nerisinde bulunmaktadir.

Enerji jeopolitigi, lilkelerin uluslararasi iligkilerdeki konumunu ve stratejik Onemini
belirleyen temel unsurlardan biridir. Bekar (2020) Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 baglamindaki jeopolitik konumunu analiz ederek, bu kaynaklarin enerji
bagimsizligina ve dis politikadaki etkilerine dair kapsamli bir degerlendirme sunmustur.
Caligmada, Tiirkiye’ nin sahip oldugu dogal potansiyelin etkin kullanimiyla bdlgesel enerji

merkezi olma hedefinin desteklenebilecegi ifade edilmektedir.

Yenilenebilir enerji tiikketiminin artirilmasi, enerji ithalatina olan bagimlilig1 azaltarak
ekonomik ve stratejik avantajlar sunmaktadir. Arslan ve Solak (2019b), Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji tiikketimi ile enerji ithalati arasindaki iligskiyi ekonometrik analiz
yontemleriyle incelemis ve yenilenebilir kaynak kullaniminin ithalati azaltici yonde etkide
bulundugunu ortaya koymuslardir. Ayrica enerji politikalarinin  yerli kaynaklara
yonelmesinin, dig ticaret dengesi ac¢isindan da olumlu sonuglar doguracagi

vurgulanmaktadir.

Riizgar enerjisi, diinya genelinde hizli gelisen ve enerji arz glivenligini destekleyen dnemli
bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Senel ve Kog¢ (2015) hem kiiresel 6l¢ekte hem de Tiirkiye
Ozelinde riizgar enerjisi potansiyelini ve mevcut uygulamalart degerlendirerek sektoriin
mevcut durumunu kapsamli bigimde analiz etmislerdir. Ayrica Tiirkiye’nin riizgar enerjisi
alanindaki teknik kapasitesi, yatirim egilimleri ve mevzuat altyapisi incelenerek gelecege

yonelik stratejik oneriler sunulmustur.

Mert (2012) dalga enerjisinden elektrik iiretimine yonelik bir doniisiim sistemi tasarlamais,
bu sistemin performansini deneysel yontemlerle test etmis ve uygulanabilirligini
degerlendirmistir. Calisma, dalga enerjisi teknolojilerinin yerli imkanlarla gelistirilmesine

katki sunacak nitelikte 6nemli teknik bulgular icermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan dalga enerjisi, 6zellikle kiy1 bolgelerinde
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Uygur vd., (2006) Bat1 Karadeniz Bolgesi’ndeki dalga

enerjisi potansiyelini inceleyerek bolgenin enerji iiretimi agisindan degerlendirilebilir
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niteliklere sahip oldugunu ortaya koymustur. Calismada, dalga yiiksekligi ve periyodu gibi
deniz parametreleri analiz edilerek bolgenin kiy1 seridinde siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in
elverisli kosullara sahip oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde Saglam ve Uyar (2004)
Tirk karasularinda dalga enerjisi lretimine yonelik gergeklestirdikleri fizibilite
caligmasinda, belirli bolgelerde bu sistemlerin teknik ve ekonomik acidan uygulanabilir
oldugunu ortaya koymuslardir. Calismada, dalga enerjisi sistemlerinin yerli kosullara uygun

miihendislik ¢ézlimleriyle gelistirilebilecegi vurgulanmaktadir.

4.2. Siirdiiriilebilirlik ve Kurumsal Siirdiiriilebilirlik Uzerine Yapilan Cahsmalar

Biyokiitle enerjisi, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesinde énemli bir alternatif
olarak degerlendirilmektedir. Zhang (2025) biyokiitlenin farkli kullanim ydntemlerini
cevresel etkiler, verimlilik ve uygulanabilirlik agisindan karsilagtirarak her bir yontemin
0zglin avantaj ve dezavantajlarin1 ortaya koymustur. Ayrica biyokiitle teknolojilerinin

yayginlastirilabilmesi i¢in Ar-Ge yatirimlarinin artirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Kurumsal siirdiiriilebilirlik alaninda yapilan ¢aligsmalar, ¢ok boyutlu bir yap1 arz etmekte ve
giderek daha stratejik bir hale gelmektedir. De Oliveira vd., (2023) isletmelerin
stirdiiriilebilirlik uygulamalarini benimsemelerinin 6niinde baz1 yapisal engeller bulunmakta
ancak bu siirece yonelik yenilik¢i ¢oziimler ve uygulama firsatlar da gelismektedir. Calisma,
sirdiiriilebilirlik literatiirtine katki saglayan temel egilimleri sistematik bir cercevede

inceleyerek gelecek aragtirmalar i¢in kapsamli bir yol haritasi sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji yatirnmlari, yalnizca c¢evresel siirdiiriilebilirligi  desteklemekle
kalmamakta, ayn1 zamanda yesil finansal araclarin gelisimini de tegvik etmektedir. Sahin ve
Sahin (2024), yesil tahviller, siirdiiriilebilir yatirim fonlar1 ve ¢evresel kriterlere dayali kredi
sistemleri gibi mekanizmalarin yenilenebilir enerji finansmanindaki roliinii ele alarak, bu
araglarin ekonomik gecis siirecindeki dnemini ortaya koymustur. Calisma, yesil finansin
cevresel faydalarin yani sira sosyal ve ekonomik etkiler yaratarak ¢ok yonlii katkilar

saglayabilecegini vurgulamaktadir.

Yenilenebilir enerji projeleri, kirsal kalkinmaya olan etkileriyle de 6ne ¢ikmaktadir. Saglam
vd., (2024) Canakkale’deki riizgar enerjisi santrallerinin kirsal siirdiiriilebilirlik tizerindeki

sosyal, ekonomik ve cevresel etkilerini incelemis; projelerin yerel halkin yasam kalitesi,
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istthdam diizeyi ve ¢evreyle etkilesim agisindan ¢ok boyutlu sonuglar dogurdugunu tespit

etmistir.

Benzer bigimde, Kalkan (2024) diinya genelinden 6rnek uygulamalar araciligiyla topluluk
sahipligine dayali yenilenebilir enerji projelerinin yerel halkin ekonomik, sosyal ve yonetsel
giiclenmesine katki sundugunu belirtmektedir. Calisma, bu tiir modellerin katilimciligt

artirarak enerji demokrasisinin gelisimini destekledigini gostermektedir.

Enerji politikalari, siirdiiriilebilir kalkinma ve ekonomik bagimsizlik hedefleri acgisindan
stratejik bir neme sahiptir. Ghannadi (2024) Tiirkiye’ nin enerji ekonomi politigini tarihsel
ve yapisal bir ¢ergevede ele alarak yenilenebilir enerji politikalarinin gelisimi ile karsilan
yapisal sorunlar1 incelemistir. Bu kapsamda, enerji arz giivenligini artirmayi ve disa
bagimlilig1 azaltmay1 hedefleyen politikalarin, uzun vadeli kalkinma vizyonu ile uyumlu

oldugu belirtilmistir.

Enerji doniisiim siireclerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasinda yalnizca arz tarafli degil,
ayni zamanda talep tarafli stratejiler de biiyiik 6nem tasimaktadir. Creutzig vd., (2024) enerji
gecislerinde malzeme temelli cevresel etkilerin azaltilmasinda davranigsal degisim,
verimlilik artist ve siirdiiriilebilir tiiketim modellerinin belirleyici oldugunu ortaya
koymustur. Caligma, politika tasarimlarinda biitiinciil talep yonetimi yaklagimlarinin

onceliklendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Fosil yakitlara dayali enerji iiretiminin ¢evresel etkileri, giiniimiiz enerji doniisim
politikalarinin temelini olusturmaktadir. Amiri vd., (2024) Kanada’daki Point Aconi termik
santralinin yenilenebilir enerji kaynaklar ile ikame edilmesini konu alan ¢aligsmalarinda, bu
dontisiimiin ekolojik ve gevresel etkilerini kapsamli bigimde analiz etmislerdir. Arastirma,
yenilenebilir kaynaklarin hem g¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de enerji giivenligi agisindan

onemli firsatlar sundugunu ortaya koymaktadir.

Arn (2023) fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarmi cevresel etkileri bakimindan
karsilastirmali olarak analiz ederek, fosil yakitlarin neden oldugu hava kirliligi ve ekosistem
tahribatina dikkat c¢ekmistir. Calisma, yenilenebilir kaynaklarin bu agidan daha

stirdiiriilebilir secenekler sundugunu ortaya koymaktadir.
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Yenilenebilir enerji santrallerinin g¢evresel etkileri, yalnizca karbon salinimi ile sinirh
kalmay1p ekosistemler lizerindeki dogrudan ve dolayl etkileriyle de degerlendirilmektedir.
Sebestyén (2021) bu santrallerin ¢evresel etkileri, karmasik ve ¢ok katmanli etkilesim aglari
tizerinden analiz edilerek daha biitiinciil sekilde ortaya konulabilir. Calisma, siirdiiriilebilir
enerji altyapilarinin ¢evresel etkilerini yoOnetebilmek adina sistem yaklagimina dayali

degerlendirme modellerinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Moustakas vd., (2020) yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismeleri kapsamli sekilde
inceleyerek bu alandaki baglica zorluklar1 ve gelecek perspektiflerini ortaya koymustur.
Caligmada, teknolojik gelismelerin yani sira politika, finansman ve altyap1 eksikliklerinin

enerji doniisiim siirecinin Oniindeki baslica engeller oldugu ifade edilmektedir.

Kavcioglu (2019) Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji politikalarin1 ekonomik ve yapisal
boyutlariyla ele almis, mevcut potansiyelin etkin kullanimiyla disa bagimliligin
azaltilabilecegini  belirtmistir. Calismada ayrica yatirim projelerinin  finansal

stirdiiriilebilirligi ve uzun vadeli etkileri degerlendirilmistir.

Wang ve Wang (2019) gelgit enerjisinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan potansiyelini
vurgulayarak, farkli sistem konfigiirasyonlarmni performans kriterleri ¢ercevesinde
karsilagtirmis ve teknolojik ilerlemelerin bu enerji tiirliniin ekonomik uygulanabilirligini

artirabilecegini gostermistir.

Gelismekte olan iilkelerde giines fotovoltaik teknolojilerine yonelik yatirimlar, enerji arz
giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir dneme sahiptir. Sahoo (2016)
gore, Hindistan’da giines enerjisi kapasitesindeki hizli artis devlet destekli politikalar, mali
tesvikler ve teknolojik ilerlemelerle dogrudan iligkilidir. Calisma, giines sistemlerinin
yayginlastirilmasinda karsilasilan teknik ve yapisal engellerin asilmasi i¢in kapsamli ¢6ziim

Onerileri sunmaktadir.

Citak ve Pala (2016) yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji giivenligine katkilarini
degerlendirerek oOzellikle disa bagimliligin azaltilmasit ve arz siirekliliginin saglanmasi

bakimindan bu kaynaklarin stratejik deger tasidigini belirtmislerdir.

Bostan (2014) dalga ve akint1 enerjisi sistemlerinde kullanilan hidrolik ¢oziimleri teknik
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acidan analiz ederek, verimliligi artirmaya yoOnelik miihendislik yaklagimlarinin

stirdiiriilebilir enerji iiretimi agisindan kritik oldugunu vurgulanmaktadir.

Yilmaz (2012) Tiirkiye’nin enerji potansiyelini degerlendirerek yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik iiretimindeki paymin artirilmasimin ekonomik ve g¢evresel agidan
onemli faydalar saglayacagini ortaya koymustur Ayrica yerli {iretimin, enerji ithalatini

azaltma potansiyeli iizerinde durulmustur.

Gazlastirma teknolojileri, siirdiiriilebilir enerji iiretimi acisindan O6nemli alternatifler
arasinda yer almakta ve Ozellikle biyokiitle kaynaklarmin degerlendirilmesinde One
cikmaktadir. Pereira vd., (2012) gore fakli gazlastirma yontemleri ¢evresel etkiler, enerji
verimliligi ve teknik uygulanabilirlik acisindan karsilastirmali olarak analiz edilmelidir.
Caligmada, bu teknolojilerin enerji sistemlerine entegrasyonu ile karbon emisyonlarinin
azaltilabilecegi ve  sirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki  saglanabilecegi

vurgulanmaktadir.

Kiilek¢i (2009) Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelini degerlendirerek bu kaynagin
stirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim olarak daha etkin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.
Caligsmada, jeotermalin bolgesel kalkinma ve enerji arz giivenligi agisindan sundugu firsatlar

On plana ¢ikmaktadir.

Ataman (2007) Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarini kapsamli bir bigimde analiz
ederek ozellikle glines, riizgar ve hidroelektrik potansiyelinin gevresel ve ekonomik agidan

stirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglayabilecegini vurgulamstir.

4.3. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ve MARCOS Uzerine Yapilan Calismalar

Nergiz Bulak ve Durmus (2025) Borsa Istanbul’da islem géren enerji sirketlerini, GRI 302:
Enerji standard1 kapsaminda degerlendirmis ve siirdiiriilebilirlik performanslarint TOPSIS
yontemi ile analiz etmislerdir. Calismada firmalarin enerjiye iliskin ¢evresel raporlama

diizeyleri dikkate alinarak CKKYV yaklagimiyla siralamalart yapilmistir.

Capraz (2024) Denizli ili 6zelinde yenilenebilir enerji kaynaklarini CKKV ydntemleri

araciligiyla analiz ederek bolgesel diizeyde en uygun enerji tiirlerini belirlemeyi
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amaglamistir. Calismada, AHP-ARAS ve SWARA-TOPSIS gibi biitiinlesik CKKV
yontemleri kullanilarak enerji alternatifleri ¢evresel, ekonomik ve teknik kriterler
cercevesinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu yoOntemlerin, yerel enerji
planlamasinda karar vericilere sistematik ve nesnel bir analiz zemini sundugu

vurgulanmaktadir.

Fetanat ve Tayebi (2024) gelismis petrol geri kazanimi siireglerinde kullanilabilecek giines
termal teknolojilerini siirdiiriilebilirlik ve uygulanabilirlik agisindan degerlendirmis ve T-
kiiresel bulanik kiime tabanli sirali onceliklendirme yaklagimi kullanarak en uygun
teknolojileri belirlemistir. Calisma, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin yenilenebilir enerji

teknolojilerinin se¢iminde stratejik bir ara¢ olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

.....

saglayicilarinin se¢imine yonelik karar siirecini biitiinlesik CKKV yontemleriyle analiz
etmislerdir. Calismada, kriter agirliklandirmast icin ANP yontemi kullanilmig; MARCOS,
WASPAS ve MAIRCA yontemleriyle alternatif saglayicilar farkli perspektiflerden

performans agisindan siralanmistir.

Altintas (2023) Akdeniz iilkelerinin deniz saglig1 performanslarini degerlendirmek amaciyla
CRITIC tabanli MARCOS yontemini kullanarak ¢ok kriterli bir analiz gergeklestirmistir.
Calismada, objektif agirliklandirma saglayan CRITIC yontemi ile belirlenen kriterler

dogrultusunda MARCOS yontemiyle tilkelerin performans siralamalari elde edilmistir.

Karaaslan vd. (2022) Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarini siirdiiriilebilirlik
kriterleri ¢ercevesinde bolgesel diizeyde degerlendirmis ve bu amacgla AHP-MARCOS
biitliinlesik yontemini uygulamislardir. Calismada AHP yontemiyle belirlenen kriter
agirliklar1 dogrultusunda MARCOS yontemi kullanilarak iller performans acgisindan

karsilastirilmis ve siralanmistir.

Altintag (2022) Avrupa iilkelerinin enerji inovasyonu performanslarini degerlendirmek
amaciyla. MABAC ve MARCOS vyontemlerini kullanarak c¢ok kriterli bir analiz
gerceklestirmistir. Calismada, belirlenen kriterler dogrultusunda iilkeler performans

acisindan siralanmis ve sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

117



Karaaslan ve Aydin (2020) Tiirkiye ornegi iizerinden gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda,
yenilenebilir enerji alternatiflerini CKKV yontemleriyle karsilagtirmali olarak analiz etmis;
kriter agirliklandirmasinda AHP yontemini, alternatiflerin siralanmasinda ise COPRAS ve

MULTIMOORA tekniklerini kullanmislardir.

Bagc1 ve Yiiksel Yigiter (2019) Borsa Istanbul’da islem goren enerji sirketlerinin finansal
performanslarini SD (Similarity Degree) ve WASPAS yontemleriyle analiz ederek
firmalarin goreli basar1 diizeylerini karsilastirmali olarak ortaya koymuslardir. Calismada,
bu tiir yontemlerin karar vericilere sirket performanslarini objektif 6l¢iitlerle degerlendirme

imkani sundugu vurgulanmaktadir.

Unliisoy vd., (2017) Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji yatirim alternatiflerini ANP (analitik
Ag Siireci) ve TOPSIS yontemleri ile karsilagtirmali olarak degerlendirerek, alternatiflerin
belirlenen kriterlere gore siralana bilirligini ortaya koymuslardir. Calismada CKKV
yontemlerinin enerji politikalarinin sekillendirilmesinde etkili bir analiz araci oldugu

vurgulanmaktadir.

Yakict Ayan ve Pabugcu (2013) yenilenebilir enerji yatirnmlarint Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemi ile degerlendirerek farkli yatirim projelerini ¢esitli kriterler dogrultusunda
karsilagtirmali olarak analiz etmistir. Calismada AHP yontemi sayesinde karar vericilerin

yatirim kararlarinin nesnel ve tutarli bicimde alinabilecegi vurgulanmaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Aydem Yenilenebilir Enerji firmasinin 2019-2023 yillar1 arasindaki kurumsal
strdiiriilebilirlik ~ performansi, nesnel veri analitigine dayali bir yaklasimla
degerlendirilmistir. Arastirma siirecinde, siirdiiriilebilirlik performansini etkileyen ¢ok
sayida kriterin sistematik bicimde analiz edilebilmesi amaciyla CKKV yontemlerinden
faydalanilmistir. Kriterlerin goreli 6nem diizeylerini belirlemede, karar verici 6znelligini
minimize eden ve literatiirde de ¢ok kullanilan veri temelli sonuglar sunan Entropi yontemi
tercih edilmistir. Bu yontemle elde edilen agirliklar, yillara gore performans diizeylerini
degerlendirmek amaciyla MARCOS siralama yontemi ile entegre edilmistir. MARCOS
yontemi, karar noktalarinin ideal ve anti-ideal ¢ozlimlerle karsilagtirmali analizini miimkiin
kilarak, alternatif yillarin siirdiirtilebilirlik diizeylerinin biitiinciil olarak ortaya konmasini
saglamaktadir. Bu yaklasim sayesinde, firmanin siirdiiriilebilirlik alanindaki performans
egilimleri yillik bazda kiyaslanabilir hale getirilmis olup zaman serisi analitigi
desteklenmistir. Boliimiin devaminda arastirma modeli, veri kaynaklari, kullanilan

yontemler detayli sekilde sunulmaktadir.

5.1. Arastirma Modeli

Bu tezde, kurumsal siirdiiriilebilirlik performansinin ¢ok kriterli bir yaklagimla
degerlendirilmesi amaciyla Entropi ve MARCOS yontemlerinden olusan biitlinlesik bir
analiz modeli benimsenmistir. Model kapsaminda 6ncelikle segilen performans kriterlerinin
yillar icindeki degisimlerine dayanarak Entropi yontemi aracilifiyla kriter agirliklari
hesaplanmistir. Daha sonra her yil bir alternatif olarak ele alinarak MARCOS yontemi ile
siralama yapilmis ve yillar arasindaki siirdiiriilebilirlik performanslar1 agisindan goreli
istlinliikleri belirlenmistir. Bu yontemsel yaklasim, hem kriterlerin igerdigi bilgi diizeyini
dikkate almakta hem de firma performansinin yillik bazda karsilastirmali olarak analiz

edilmesine olanak tanimaktadir.

5.2. Veri Toplama ve Kaynaklar

Arastirmada kullanilan veriler, Aydem Yenilenebilir Enerji A.S. firmasinin 2019-2023

yillar1 arasinda yayimladig: faaliyet raporlari, siirdiiriilebilirlik raporlar1 ve kamuya agik
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finansal tablolar gibi kurumsal kaynaklardan temin edilmistir. Her yil i¢in ¢evresel, sosyal
ve ekonomik alanlarda belirlenen performans gostergeleri, CKKV analizine temel teskil

edecek bi¢cimde nicel verilere doniistiiriilerek analizde kullanilmistir.

5.3. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Yaklasim

Giliniimiizde, gelismis iilkelerin onciiliigiinde, kiiresel diizeyde isletmelere yonelik ¢evresel
ve toplumsal siirdiiriilebilirlik baskilar1 artarak devam etmektedir. Bu baskilar, firmalarin
yalnizca ekonomik performanslariyla degil, ayn1 zamanda cevresel ve sosyal etkileriyle de
hesap verebilir olmalarini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda, kurumsal siirdiiriilebilirlik
performansinin Ol¢lilmesi, stratejik yOnetim silireclerinin ayrilmaz bir pargast haline
gelmistir. Ancak siirdiiriilebilirlik performansinin degerlendirilmesi, cok sayida ve
birbirinden farkli kriterin biitiinciil bigimde ele alinmasini gerektirmesi nedeniyle 6nemli
analitik zorluklar icermektedir. Bu kriterlerin nesnel bir yaklagimla agirliklandirilmasi ve tek
bir karar oOlgiitii altinda birlestirilmesi siireci hem teorik hem de uygulama diizeyinde

karmasik yapilar barindirmaktadir (Oztel vd., 2012).

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerine iliskin ilk tarihsel referans, Benjamin
Franklin'in 1772 yilinda Joseph Priestley’e yazdigi mektuba dayanmaktadir. Bununla
birlikte, CKKV alanindaki sistematik ve uygulamaya yonelik gelismeler esas itibariyla
1960’11 yillarda, toplumun ve is diinyasinin karmasiklasan ihtiyaglart dogrultusunda ivme
kazanmistir. Bu donemin ardindan, farkli amaglara ve karar ortamlarina yonelik birgok
CKKV yontemi gelistirilmistir. S6z konusu yoOntemler; ihtiya¢ duyulan veri miktari,
kullanic1 dostu olma diizeyi, analiz siirecinin karmasiklig1 ve sahip olduklari matematiksel
altyapilar1 bakimindan birbirlerinden ayrigmaktadir (Yenilmez Alici, 2023). Bu baglamda,
cok sayida alternatifin ve degerlendirme Gl¢iitiintin bulundugu karar verme durumlarinda,
karar siireclerini desteklemek amaciyla ¢esitli yontemler gelistirilmis ve uygulamaya
alinmustir. Ozellikle son donemde dne ¢ikan CKKV yontemleri, bu karmasiklig1 yonetmede
etkili bir ¢ozlimler sunmaktadir. Bu yontemler, karar vericilere tiim kriterlerin gorece 6nem
diizeylerini dikkate alarak rasyonel, seffaf ve katilimc1 degerlendirme siirecleri olusturma
olanag1 saglamaktadir. Ayrica disiplinler arasi calismalara uygun yapilar1 sayesinde
stirdiiriilebilirlik odakli kurumsal analizlerde 6nemli bir metodolojik katki sunmaktadir
(Oztel vd., 2012). Bununla birlikte CKKV teknikleri, enerji yatirnmlarinin stratejik olarak

yonlendirilmesinde karar vericilere sistematik ve nesnel bir yaklasim da saglamaktadir.
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5.4. Entropi Agirhiklandirma Yo6ntemi

CKKYV yontemlerinin uygulama siirecinde ilk adim, karar siirecini etkileyen kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, kriterlerin firma agisindan tasidigi goreli 6nemi
ortaya koymak i¢in iki temel yaklagim 6ne ¢ikmaktadir: 6znel (siibjektif) ve nesnel (objektif)
agirhiklandirma  yontemleri. Oznel yaklasimlar, karar vericilerin deneyim ve
degerlendirmelerine dayali olarak kriter agirliklarinin belirlendigi yontemlerdir. Buna
karsilik, nesnel yaklagimlar yalnizca mevcut verilerden elde edilen istatiksel Olgiitlere
dayanir. Entropi yontemi karar vericilerin kisisel yargilarina ihtiyag duymaksizin, kriterlerin
bilgi igerigine dayali olarak agirliklandirilmasina olanak saglayan etkili bir karar destek araci

olarak kullanilmaktadir (Ozevin, 2022).

CKKYV yaklasimlarinda sik¢a basvurulan entropi tabanli agirliklandirma yontemi, kriterlerin
onem diizeylerini nesnel bigimde belirlemeyi amaglayan matematiksel bir tekniktir. Bilgi
kuramina dayanan bu yontem, veri kiimesindeki belirsizligi 6l¢erek her bir kriterin karar
siirecine katkismi nicel olarak ortaya koyar. Oznel yargilarin etkisini en aza indirmesi ve
yalnizca mevcut veri iizerinden iglem yapmasi, yontemin tarafsizlik ve seffaflik gibi
degerlere dayali karar mekanizmalarinda yaygin olarak kullanilmasin1 saglamaktadir

(Roszkowska vd., 2024).

Bu yontem ilk olarak Clausius (1865) tarafindan termodinamik baglamda bir sistemdeki
diizensizligin Sl¢iilmesi amaciyla tanimlanmistir. Bu fiziksel temele dayanan kavram, daha
sonra Shannon (1948) tarafindan bilgi kuramina uyarlanarak, bir veri setindeki belirsizligin
ve bilginin miktariin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel bir 6l¢iit haline getirilmistir.
Boylece entropi hem fiziksel sistemlerde hem de karar verme siireglerinde faydali bilgi
diizeyini degerlendirmeye yonelik ¢cok yonlii bir ara¢ olarak literatiirde yerini almistir

(Ersoy, 2018).

Entropi yontemi olasilik dagilimina dayali bir hesaplama siireci igerdiginden, elde edilen
olasilik degerlerinin toplami her zaman 1’e esit olmahdir (Ozevin, 2022). Bu nedenle,
toplam degerinin 1’in iizerinde ¢ikmasi durumunda hesaplamalarda bir hata yapildig: kabul
edilir ve ilgili verilerin yeniden gozden gecirilmesi gerekmektedir. S6z konusu ydntem bes

temel adimdan olusmaktadir.
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1. Asama: Karar matrisinin olusturulmasi

_xll x12 cee xl] cee xln_
X21 X2z X2j Xan
X = '
Xi1 Xi2 xij X2n
[ Xm1  Xm2 Xmj Xmn

(1

Entropi yonteminin birinci agsamasi, karar matrisinin olusturulmasidir. Bu matris yapisinda,

her bir satir farkli bir alternatifi, her bir siitliin ise degerlendirme siirecinde dikkate alinan

kriterleri temsil etmektedir. Matrisin x;; elemanu, i. Alternatife ait olan j. kriter bazinda elde

edilen performans degerini géstermektedir.

2. Asama: Karar matrisinin normalize edilmesi

xij

m
2iZq Xij

rij =

i=1,2,....,m; j=1,2,...,n

3. Asama: Entropi degerlerinin hesaplanmasi

e = =k X1 730 (rij=1,.n)
1
Burada k = o

4. Asama: Bilginin Farklilagsma Derecesinin Tespit Edilmesi

d] =1- €; j=l,2,.. LN
5. Asama: Entropi agirliklarinin belirlenmesi

dj
w, = ——
] Z?=1 dj=1,2 ..... n
n
z w; = 1 saglanmaktadir.
j=t
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Entropi yonteminin uygulanmasinda karar matrisinde yer alan negatif degerler, 6zellikle
logaritmik iglemlerin tanimsiz hale gelmesine neden oldugu i¢in hesaplamalarda 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Zira logaritma fonksiyonu yalnizca pozitif reel sayilar iizerinde
tanimlidir. Bu sorunun agilmasi amaciyla Zhang ve arkadaslari, negatif degerlerin uygun bir
doniisiimle standartlastirilarak pozitif forma getirilmesini Oneren alternatif bir yontem
gelistirmistir. S6z konusu yaklagim, iki asamadan olusmakta olup Oncelikle negatif
degerlerin yeniden 6l¢eklendirilmesi, ardindan pozitif degerlere doniistiiriilerek logaritmik

islemlere uygun hale getirilmesini kapsamaktadir (Durak vd., 2024).

Yontemin birinci asamasi

Xij—Xy

Karar matrisinde yer alan her bir x;; degeri, yontemin ilk asamasinda uygulanan
standartlastirma formiilii ile doniistiiriilerek normalize edilmis veriye ulasilir. Bu islemde
x;ilgili kriterin ortalama degeri, s; ise ayni kriterin standart sapmasidir. Boylece veriler

istatiksel olarak karsilastirilabilir bir forma getirilmis olur.

Yontemin ikinci asamasi

Ilgili yontem aracilifiyla gergeklestirilen standartlastirma islemi sonucunda, negatif veriler
pozitif degerlere doniistiiriilerek logaritmik hesaplamalara uygun hale getirilmekte ve karar

matrisinde karsilastirilabilir bir yap1 elde edilmektedir.
5.5. MARCOS Yontemi

Bu bolimde, MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking according to
Compromise Solution — Uzlasil Coziime Gore Alternatifleri Degerlendirme ve Siralama)
yonteminin CKKYV siirecindeki uygulama adimlar1 ele alinmaktadir. MARCOS ydntemi,
alternatiflerin ideal ve anti-ideal referans noktalarina gore degerlendirilmesi ve
siralanmasina dayali bir karar destek yaklasimudir. Ilk olarak her bir alternatifin bu referans

degerlere gore konumunu belirleyen karsilastirmali bir cergceve olusturulmaktadir. Bu
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cerceve lizerinden alternatiflerin ideal ¢oziime yakinligi ve anti-ideal ¢oziime uzakligim
gosteren fayda fonksiyonlari hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu fayda degerleri,
alternatiflerin goreli {istiinliiklerine goére siralanmasini saglayan uzlasma temelli bir
degerlendirme yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, en yiiksek fayda degerine
sahip olan alternatif hem ideale yakin hem de anti-ideale en uzak olan segenek olarak en
uygun tercih olarak belirlenmektedir. MARCOS yontemi, bu siireci sistematik adimlarla

gergeklestirmektedir (Stevi¢ ve Brkovi¢, 2020; Yenilmez Alici, 2023).

Ideal ve anti- ideal ¢dziimlerin belirlenmesinde, her bir kriterin niteligi yani fayda m1 yoksa
maliyet temelli mi oldugu mutlaka dikkate alinmalidir. Fayda kriterlerinde, en yiiksek degere
sahip alternatif ideal olarak degerlendirilirken maliyet kriterlerinde ise en diisiik degere sahip
alternatif ideal deger kabul edilmektedir. Buna karsilik, anti-ideal ¢6ziim belirlenirken bu
durum tersine g¢evrilir: fayda kriterleri i¢in en diisiik, maliyet kriterleri i¢in ise en yliksek
deger anti-ideal durumu temsil etmektedir. Bu ayrimin dogru yapilmasi, siralama
sonuglarmin gegerliligi ve yorumlana bilirligi agisindan biiyiik énem tasimaktadir (Oztiirkii

ve Ozcan, 2024).

MARCOS yontemi diger CKKV yontemlerine kiyasla c¢esitli yonlerden avantajlar
sunmaktadir. Oncelikle, kriter agirliklarinin siralama {izerindeki etkisinin gorece diisiik
olmasi sayesinde elde edilen sonuglarin yontem bagimliligi azalmakta ve daha nesnel bir
degerlendirme yapilabilmektedir. Ayrica karar matrisinde bir alternatifin ¢ikarilmasi
durumunda siralamanin radikal bi¢cimde de§ismemesi, yontemin tutarlilik ve istikrar
diizeyini ortaya koymaktadir. MARCOS yo6nteminin bir diger 6nemli {istlinligii ise farkli
sektdr ve uygulama alanlarinda basarili bi¢imde uygulanabilmesi olup bu durum ydntemin
esnekligini ve genis bir karar problemi yelpazesinde kullanilabilirligini gostermektedir

(Gokmenoglu vd., 2024).

S6z konusu yontem yedi temel adimdan olugmaktadir (Stevi¢ ve Brkovi¢, 2020).

1. Asama: Karar matrisinin olusturulmasi

[k adimda, karar verme siirecinde degerlendirilecek alternatifler ve kriterler dikkate aliarak
karar matrisi olugturulmaktadir. Bu matris x;; ile gosterilmektedir; burada i, alternatifleri j,

ise kriterleri temsil etmektedir.
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X11 X712 X1j X1n
X21 X22 X2j X2n

P : : : : : g
xll xlz cee xl] cee xzn ( )
Xm1  Xm2 xm} Xmn

2. Asama: Genisletilmis Baslangi¢ Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu asamada, baslangi¢ karar matrisi iki referans alternatifin eklenmesiyle genisletilmektedir:
ideal ¢oztim (Al) ve anti-ideal ¢6ziim (AAI). Bu referans degerler, her bir kriterdeki en iyi
(maksimum) ve en kotii (minimum) performans seviyeleri dikkate alinarak belirlenmektedir.
Boylece alternatiflerin  goreli TUstilinliiklerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi

saglanmaktadir. Esitlik (9), genisletilmis karar matrisini géstermektedir.

Cy C, Cn
AAl [*aa1 Xaa2 XaanT
A; | 11 *12 X1in
A, | ¥21 %22 Xon
X 2 : ©)
Am Xm1i Xm2 7 Xmn
Al YYair  Xaiz  Xaind

Bu kapsamda, Esitlik (10) ve Esitlik (11) yardimiyla her bir kriter i¢in ideal (Al) ve anti-
ideal (AAI) referans degerler hesaplanmaktadir.

AAl = min x;;if j € Bandmax x;;ifj € C (10)
l L
Al = max x;;if j € Bandminx;;ifj € C (11)
l l
Burada:

J € B ifadesi, fayda (kazanc) esasl kriterlert;

J € C ifadesi ise maliyet esash kriterleri temsil etmektedir.
Fayda kriterlerinde, ideal ¢6ziim her bir kriter i¢in en yiiksek degeri; anti-ideal ¢oziim ise en

diisiik degeri ifade eder. Buna karsilik maliyet kriterlerinde ideal ¢6ziim minimum degeri,

anti-ideal ¢6zlim ise maksimum degeri temsil etmektedir.
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3. Asama: Genisletilmis Baglangi¢ Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

Bu asamada, kara siirecinde tutarli ve anlamli bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
genisletilmis karar matrisinde yer alan tim degerler, Esitlik (12) dogrultusunda [0 1]

araligina doniistiiriilerek normalize edilmektedir (Aygin ve Arsu, 2021).

Cl CZ ves Cn
AAITMaa1 Maa2 *° Naan]
Ay | M1 M2 0 Mg
A, | 21 M2z 0 Ny
N="72 : : : :n (12)
Ap | Pm1 M2 " Tpn
Al WMai1n Naiz 0 Ngind

Normalize karar matrisinin elemanlari, kriterin niteligine bagl olarak farkli sekilde
hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, maliyet (minimizasyon) yonlii kriterler i¢in ise Esitlik
(13), fayda (maksimizasyon) yonli kriterler i¢in Esitlik (14), kullanilarak normalizasyon

islemi gergeklestirilir.

Xai

Tllj:;c—;]llfJEB (14)

4. Asama: Agirlikli Karar Matrisinin Belirlenmesi

Bu asamada, Entropi yontemiyle belirlenen kriter agirliklar1 Wj kullanilarak, normalize
edilmis karar matrisindeki her bir deger, ilgili kriterin agirlik katsayist ile ¢arpilir ve bu yolla
agirliklt karar matrisi (V) olusturulur. Bu islem, her bir kriterin karar siirecindeki gorece
Onemini yansitarak daha dengeli ve tutarli bir degerlendirme yapilmasimna imkéan
tanimaktadir. Agirlikli matrisin her bir elemani1 asagida verilen esitlik (15) yardimi ile

hesaplanmaktadir.

vij =ninWj (15)

Esitlik (15) dogrultusunda elde edilen agirlikli normalize karar matrisinin tiim elemanlarin

iceren yapi, Esitlik (16)’da gosterilmektedir.
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AAI va,a,l Vaaz Vaan_
Ay | Vi1 Vi Vin
V AZ VZ 1 VZ 2 VZ/}’L ( 1 6)
Am le sz V/mn
Al —lel Va/LZ Va,i

5. Asama: Alternatif Fayda Derecelerinin Hesaplanmasi

Alternatiflerin fayda dereceleri, her bir alternatifin ideal (Al) ve anti-ideal (AAI) ¢ozlime
gore gorece performansini ortaya koymak amaciyla hesaplanmaktadir. Bu kapsamda, Esitlik
(17) ve Esitlik (18) yardimiyla alternatiflerin anti-ideal ¢6ziime (K ) ve ideal ¢éziime (K-+)
gore goreli fayda diizeyleri belirlenir. Bu gostergeler, karar verme siirecinde her bir

alternatifin biitiinsel degerlendirmedeki konumunu nicel olarak ifade eder.

Ki_ = Saai (17)
Si
Ki+ = ?li (18)

Bu asamada, her bir alternatif i¢in agirlikli karar matrisinde yer alan kriter degerlerinin
toplam1 hesaplanmaktadir. S; ile gosterilen bu deger, i’inci alternatifin toplam agirlikli

performansini ifade etmekte olup Esitlik (19) yardimiyla elde edilmektedir.

n
Si = Z vij (19)
i=1

6. Asama: Alternatiflerin Fayda Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi

Bu asamada, her bir alternatifin ideal ve anti-ideal ¢oziimlere gore goreli konumu dikkate
alinarak nihai fayda fonksiyonu f (K;) hesaplanmaktadir. Bu fonksiyon, alternatifin karar
verici agisindan tercih edilebilirligini temsil eden uzlasim diizeyini ifade etmekte olup Esitlik

(20)’den faydalanarak hesaplanmaktadir.

K +K{
F(KD) = —F6d o0 (20)

Tk &
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Burada:

K;" :’inci alternatifin ideal ¢dziime gore fayda derecesi,
K; :1’inci alternatifin anti-ideal ¢dziime gore fayda derecesini gostermektedir.
f (K} ve f (K;): sirastyla ideal ve anti-ideal ¢dziime gore fayda fonksiyonlaridir.

S6z konusu bu fonksiyonlar asagidaki Esitlikler kullanilarak elde edilmektedir:

- K
FKD) = i @1
FKE) = i (22)

Elde edilen f (K;) degeri, alternatiflerin genel basar1 diizeyini nicel olarak ifade ederek

siralama siireci i¢in temel girdi niteligi tasimaktadir.

7. Asama: Alternatiflerin Siralanmasi

Bu son asamada, her bir alternatifin karar siirecindeki toplam fayda diizeyini temsil eden
f (K;) degerleri esas alinarak siralama yapilmaktadir. Bu deger, her bir alternatifin biitiinsel
fayda diizeyini temsil eder ve karar verici agisindan tercih edilebilirligi yansitir. Fayda
fonksiyonu degeri arttikca alternatifin ideal ¢6ziime olan yakinlig1 artar ve dolayisiyla

siralamada daha iist konumda yer almaktadir.

En yiiksek, f (K;) degerine sahip alternatif, en uygun se¢enek olarak degerlendirilirken; en
diisiik degere sahip olan alternatif, en az tercih edilen olarak kabul edilmektedir. Bu agsama
MARCOS yonteminin karar verme siirecine sundugu sistematik, nesnel ve rasyonel

degerlendirme ¢ergevesini tamamlamaktadir.

5.6. Kullanilan Yazilim ve Araglar

Bu arastirmada, veri analiz silirecinin tiim asamalarinda Microsoft Excel yazilimi
kullanilmistir. Karar matrislerinin olusturulmasi, normalizasyon islemleri, agirliklandirma

hesaplamalari, MARCOS ydntemine ait esitliklerin uygulanmasi ve nihai siralamanin elde

edilmesi gibi tiim matematiksel islemler Excel ortaminda gerceklestirilmistir. Ayrica formiil
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temelli hesaplamalar aracilifiyla sistematik ve hatasiz bir analiz siireci yiiriitilmistiir.
Excel’in sundugu esnek yapilar ve formiil destegi, CKKYV siirecinde uygulanan yontemlerin

kolaylikla uygulanmasina olanak saglamistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, arastirmanin dnceki agsamalarinda uygulanan Entropi ve MARCOS yontemleri
araciligryla elde edilen bulgular detayli sekilde sunulmakta ve yorumlanmaktadr. ilk olarak
belirlenen siirdiiriilebilirlik gostergeleri i¢in hesaplanan kriter agirliklar1 agiklanmus,
ardindan her bir y1l i¢in Aydem Yenilenebilir Enerji A.S. firmasiin goreli siirdiiriilebilirlik
performanslar1 degerlendirilerek siralamalar elde edilmistir. Analiz sonuglari hem dénemsel
egilimleri ortaya konulmasina hem de arastirma sorulari yanit verilmesine olanak
saglamaktadir. Mevcut literatiir incelendiginde, MARCOS yonteminin yenilenebilir enerji
sektorliinde faaliyet gosteren firmalarin kurumsal siirdiiriilebilirlik performanslarinin
Olctimiine yonelik olarak daha once kullanilmadig1 goriilmektedir. Bu baglamda elde edilen
bulgular, alan yazina 6zgiin bir katki sunmakta ve yontemin bu alandaki uygulanabilirligini

ortaya koymaktadir.

6.1. Gostergelerin ve Agirhiklarin Belirlenmesi

Bu calismada ilk olarak karar verme siirecinde kullanilacak kriterler belirlenmis, ardindan
analiz kapsamina alinan alternatifler tanimlanmistir. Tiirkiye’nin 6nde gelen yenilenebilir
enerji sirketlerinden biri olan Aydem Yenilenebilir Enerji A.S. kurumsal siirdiiriilebilirlik
performansi agisindan degerlendirmeye alinmistir. Bu kapsamda, sirketin 2019-2023
yillarma ait 15 ekonomik performans gostergesi (EPG), 12 sosyal performans gostergesi
(SPG) ve 14 cevresel performans gostergesi (CPG) olmak {izere toplam 41 gosterge,

stirdiiriilebilirligin ii¢ temel boyutu ¢ergevesinde ele alinmistir.

S6z konusu gostergeler, sirketin kamuya acik olarak yayimlanan siirdiiriilebilirlik
raporlarindan elde edilmistir. Belirlenen kriterlerin agirliklart Entropi yontemi ile
hesaplanmis, alternatiflerin yillik performans siralamalari ise MARCOS yontemi

kullanilarak her y1l i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
Asagida yer alan Tablo 6.1, kurumsal siirdiiriilebilirlik performansinin degerlendirilmesinde

esas alinan gostergeleri ve bu gostergelere iliskin optimum yonleri (maksimizasyon veya

minimizasyon) gostermektedir.
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Tablo 6.1: Kurumsal siirdiiriilebilirlik karar verme gdstergeleri ve optimum deger yonleri

Kodu Siirdiiriilebilirlik Performans Gostergeleri: Ekonomik (EPG), | Fayda Maliyet Yonlii
Cevresel (CPG), Sosyal (SPG), Gostergeler
EPG1 Toplam Kurulu Gii¢ (MWm) Maks
EPG2 Kapasite Kullanim Oran1 HES (%) Maks
EPG3 Kapasite Kullanim Oran1 RES (%) Maks
EPG4 Toplam Enerji Uretimi (MWh) Maks
EPG5 Faaliyet Kar1 (TL) Maks
EPG6 FAVOK (TL) Maks
EPG7 Toplam Varliklar (TL) Maks
EPGS Toplam Yatirim Miktar1 (TL) Maks
EPGY9 Yaratilan Dogrudan Ekonomik Deger- Net Satis Geliri (TL) Maks
EPG10 Yerel Tedarikgi (TL) Maks
EPGI11 Net Borg (TL) Min
EPG12 Dagitilan Dogrudan Ekonomik Deger (TL) Min
EPG13 Faaliyet Masraflar1 (tedarik dahil, ticretler hari¢ TL) Min
EPG14 Calisanlara Odenen Ucret ve Yan Haklar (TL) Min
EPGI15 Yerel Olmayan (Yurt dig1) Tedarik¢i (TL) Min
CPG1 Toplam Yenilenebilir Enerji Tiiketimi (kWh) Maks
CPG2 Geri Kazanilmig Su (tesis disindan geri kazanim m3) Maks
CPG3 Geri Kazanilan (R kodlu) Tehlikesiz Atik (ton) Maks
CPG4 Geri Kazanilan (R kodlu) Tehlikeli Atik (ton) Maks
CPGS Toplam Dogrudan Enerji Tiikketimi (kWh) (yakitlar bazinda) Min
CPG6 Toplam Enerji Tiiketimi (kWh) (Elektrik) Min
CPG7 Satin Alinan Enerji (kWh) (Elektrik) Min
CPGS8 Su Kullanimi (m3) Kuyu Suyu Min
CPGY Su Kullanimi1 (m3) Sebeke Suyu Min
CPG10 Su Kullanimi (m3) Tiirbinlenen Su (milyar m3) Min
CPGl11 Toplam Atik Miktar1 (ton) Min
CPG12 Toplam Dogrudan Sera Gazi Emisyonu (scope 1) (ton CO2) Min
CPG13 Toplam Dolayli Sera Gazi Emisyonu (scope 2) (ton CO2) Min
CPG14 Uretim Basina Enerji Tiiketimi (%) RES, HES Min
SPG1 Yetenek ve Mesleki Gelisim Egitimleri- Katilimei Sayisi (insan) Maks
SPG2 Yetenek ve Mesleki Gelisim Egitimleri- Toplam Saat (insanxsaat) Maks
SPG3 Caligan Basina Egitim Saati (saat/calisan) Maks
SPG4 Calisanlara Sunulan ISG Egitimleri- Toplam Saat (insanxsaat) Maks
SPGS5 Afet ve Acil Durum Egitimleri Katilimc1 Sayisi Maks
SPG6 Toplam s Giicii (Say1) Maks
SPG7 Dogrudan Istihdam Kadin (%) Maks
SPGS8 Toplam Engelli Calisan Sayisi Maks
SPGY9 Toplu Sozlesme Kapsaminda Calisan Is giicii (Say1) Maks
SPG10 Devlete Odenen Vergi ve Benzeri Odemeler (TL) Maks
SPGI11 Kayithi Kaza Frekansi (saat/caligan) Min
SPG12 Yaralanma Orani (%) Min

Not: CPG14 kodlu “Uretim Basima Enerji Tiiketimi (%)~ gdstergesi Aydem Yenilenebilir
Enerji A.S.’nin RES (Riizgar Enerji Santrali) ve HES (Hidroelektrik Santral) tesislerine
iliskin veriler dikkate alinarak olusturulmustur. Bu iki alt kategoriye ait degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak tek bir gosterge degeri elde edilmistir.
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6.2. Bulgular

Bu béliimde, arastirmanin 6nceki asamalarinda uygulanan Entropi ve MARCOS yontemleri
aracihigiyla elde edilen bulgular sistematik bir bigimde sunulmaktadir. ilk olarak belirlenen
stirdiiriilebilirlik gostergeleri dogrultusunda Entropi yontemi ile hesaplanan kriter
agirliklarina yer verilmistir. Devaminda ise 2019-2023 yillar1 arasindaki doneme iligkin
olarak Aydem Yenilenebilir Enerji A.S.’nin kurumsal siirdiiriilebilirlik performansi
MARCOS yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve yillara gore elde edilen goreli
performans diizeyleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, ilgili

tablolar araciligiyla asagida detayl sekilde sunulmaktadir.
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Tablo 6.2: Ekonomik stirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi

Gostergeler E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E1l1 E12 E13 E14 E15
Birim MWm | % % MWh TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL
Optimum | Maks |Maks | Maks| Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min
2019 1.020,00| 33 30 [2.800.559| 671.711.233 | 968.448.475 |10.242.416.788| 154.696.366 [1.197.000.764| 200.817.998 | 4.227.466.418 | 348.853.195 | 172.466.254 | 58.552.448 | 41.334.198
2020 1.020,00| 30 33 [2.636.219| 683.241.931 [1.039.205.100|12.470.698.190| 74.590.248 [1.340.375.223| 265.290.348 | 4.783.416.254 | 505.314.343 | 264.501.448 | 68.320.010 | 17.668.020
2021 1.020,00| 18 35 [1.793.409| 450.168.938 | 904.865.477 |22.531.356.887| 358.975.553 [1.240.753.398| 373.201.590 | 8.530.802.291 | 567.056.866 | 275.837.180 | 95.242.652 |263.682.233
2022 1.019,48| 27 35 [2.469.177|4.716.291.228|6.863.794.209|59.788.434.916|2.245.851.364 |7.565.576.718|1.474.944.970{19.011.623.225(2.167.650.141|1.579.803.893|331.303.826 | 34.543.954
2023 1.179,63| 25 34 (2.380.312(3.057.416.254|5.187.110.111|55.606.785.506|2.252.382.780(6.358.818.133|1.602.460.006 {18.078.664.302{3.023.150.591|2.188.881.915|495.058.956 | 91.793.048
Tablo 6.3: Cevresel siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi
Gostergeler C1 2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14
Birim kWh m3 Ton Ton kWh kWh kWh m3 m3 Milyar m3 Ton Ton Ton %
Optimum Maks Maks Maks | Maks Min Min Min Min Min Min Min Min Min Min
2019 36.058.018,00 243,15 1,00 33,00 2.799.706,06 36.058.018,00 137.409.863,38 8.515,10 8.567,86 12,79 37,26 925,32 6.477,28 | 1,31
2020 36.751.538,00 224,96 2,00 26,00 2.403.556,44 36.751.538,00 143.676.027,80 10.782,70 6.902,83 12,41 74,41 775,45 4.729,06 | 1,16
2021 31.523.172,00 189,83 6,00 50,00 2.919.241,81 31.523.172,00 107.781.309,21 8.090,30 4.292,54 7,84 73,98 1.364,72 3.534,47 | 1,01
2022 37.133.839,00 198,54 70,1 27,4 2.830.330,00 37.133.839,00 125.577.000,00 9.759,12 12.211,85 10,85 97,5 1.587,93 3.120,07 | 1,02
2023 33.208.967,00 224,52 12,07 | 39,59 3.409.265,78 33.208.967 143.605.376 10.881 7.628 9,67 51,66 | 1.802,51 261749 | 1,10
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Tablo 6.4: Sosyal siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi

Gostergeler S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Birim insan insanxSaat Saat/Cahisan insanxSaat Katihmci Sayis1 Say1 % Say1 Say1 TL Saat/Cahisan %
Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min
2019 341 7.552,00 13,30 13.956 342 690 8,1 14 32 117.663.802 5,42 5,42
2020 539 10.173,00 17,90 18.062 329 753 8,8 15 31 169.453.885 5,77 5,77
2021 540 15.718,00 29,30 19.378 370 704 9,7 16 31 191.493.371 3,36 3,36
2022 571 13,192 23,70 24.402 500 930 9,5 16 29 587.846.248 1,6 1,6
2023 562 13.141 23,17 24.411 475 827 9,7 15 25 834.268.676 3,32 3,32

Tablo (6.2-6.4)’te sirasiyla ekonomik, cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik boyutlarina iliskin performans gostergelerini iceren Entropi karar

matrislerini gostermektedir. Her bir tabloda, 2019-2023 donemine ait yillar alternatifleri, siitunlar ise ilgili siirdiiriilebilirlik boyutuna ait kriterleri

temsil etmektedir. Gostergelere ait birimler ile optimizasyon yonleri (maksimizasyon/minimizasyon) tablolar iginde ayrica belirtilmistir. S6z

konusu karar matrisleri, Entropi yonteminin agirliklandirma isleminin ilk adimini olusturmakta olup karar matrisleri Esitlik (1) temel alinarak

olusturulmaktadir.
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Tablo 6.5: Ekonomik stirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi normalizasyonu

Gostergeler E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15

Birim MWm % % MWh TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL

Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min
2019 0,1939 0,2481 0,1796 0,2318 0,0701 0,0647 0,0638 0,0304 0,0676 0,0513 0,0774 0,0528 0,0385 0,0558 0,0921
2020 0,1939 0,2256 0,1976 0,2182 0,0713 0,0694 0,0776 0,0147 0,0757 0,0677 0,0876 0,0764 0,0590 0,0652 0,0393
2021 0,1939 0,1353 0,2096 0,1485 0,0470 0,0605 0,1403 0,0706 0,0701 0,0953 0,1562 0,0858 0,0616 0,0908 0,5872
2022 0,1939 0,2030 0,2096 0,2044 0,4924 0,4587 0,3722 0,4415 0,4274 0,3766 0,3480 0,3278 0,3525 0,3160 0,0769
2023 0,2243 0,1880 0,2036 0,1971 0,3192 0,3467 0,3462 0,4428 0,3592 0,4091 0,3309 0,4572 0,4884 0,4722 0,2044

Tablo 6.6: Cevresel siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi normalizasyonu

Gostergeler C1 C2 C3 C4 C5 (6 C7 C8 (Y C10 C11 C12 C13 C14
Birim kWh m3 Ton Ton kWh kWh kWh m3 m3 Milyar m3 Ton Ton Ton %
Optimum Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min Min Min Min Min Min
2019 0,2064 0,2249 0,0110 0,1875 0,1949 0,2064 0,2088 0,1773 0,2163 0,2388 0,1113 0,1433 0,3163 0,2337
2020 0,2104 0,2081 0,0219 0,1477 0,1674 0,2104 0,2183 0,2245 0,1743 0,2317 0,2222 0,1201 0,2309 0,2077
2021 0,1805 0,1756 0,0658 0,2841 0,2033 0,1805 0,1638 0,1684 0,1084 0,1464 0,2210 0,2114 0,1726 0,1808
2022 0,2126 0,1837 0,7689 0,1557 0,1971 0,2126 0,1908 0,2032 0,3084 0,2026 0,2912 0,2460 0,1524 0,1817
2023 0,1901 0,2077 0,1324 0,2250 0,2374 0,1901 0,2182 0,2266 0,1926 0,1805 0,1543 0,2792 0,1278 0,1961
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Tablo 6.7: Sosyal siirdiiriilebilirlik entropi karar matrisi normalizasyonu

Gostergeler S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Birim insan insanxSaat Saat/Cahsan InsanxSaat Katilimer Sayis Say1 % Say1 Say1 TL Saat/Cahisan %
Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min
2019 0,1336 0,1621 0,1239 0,1393 0,1696 0,1767 0,1769 0,1842 0,2162 0,0619 0,2784 0,2784
2020 0,2111 0,2183 0,1667 0,1802 0,1632 0,1929 0,1921 0,1974 0,2095 0,0892 0,2964 0,2964
2021 0,2115 0,3373 0,2729 0,1934 0,1835 0,1803 0,2118 0,2105 0,2095 0,1007 0,1726 0,1726
2022 0,2237 0,0003 0,2207 0,2435 0,2480 0,2382 0,2074 0,2105 0,1959 0,3093 0,0822 0,0822
2023 0,2201 0,2820 0,2158 0,2436 0,2356 0,2118 0,2118 0,1974 0,1689 0,4389 0,1705 0,1705

Tablo (6.5-6.7)’de siirdiiriilebilirlik boyutlarina ait karar matrislerinin, Entropi yonteminin ikinci adimi kapsaminda Esitlik (2) kullanilarak

normalize edildigi tablolar1 gostermektedir. Bu adimda, her bir kriter stitunundaki alternatife ait degerler, ilgili stitunun toplamina bdliinerek [0,1]

aralifina indirgenmis ve karsilastirilabilir hale getirilmistir. Normalizasyon islemi Excel ortaminda uygulanmis olup s6z konusu islem kriter siitunu

x kriter siitunu / TOPLA (kriter siitunu x kriter siitunu) formiilityle gergeklestirilmistir. Ornegin, ilgili kriter degerleri B4:B8 araliginda yer aliyorsa
=B4:B8/TOPLA (B4:B8) formiiliiyle siitun bazli normalize degerler elde edilmistir.
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Tablo 6.8: Ekonomik siirdiirtilebilirlik karar matrisi entropi e; degerleri, d; fark dereceleri ve w; agirliklar

Gostergeler E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15
Birim MWm % % MWh TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL
Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min

ej 0,9989 0,9881 0,9990 0,9934 0,7653 0,7809 0,8602 0,6691 0,8046 0,8028 0,8913 0,7989 0,7341 0,7924 0,7340

dj 0,0011 0,0119 0,0010 0,0066 0,2347 0,2191 0,1398 0,3309 0,1954 0,1972 0,1087 0,2011 0,2659 0,2076 0,2660

wj 0,0005 0,0050 0,0004 0,0028 0,0983 0,0918 0,0586 0,1386 0,0819 0,0826 0,0455 0,0842 0,1114 0,0870 0,1114

Tablo 6.9: Cevresel siirdiiriilebilirlik karar matrisi entropi e; degerleri, d; fark dereceleri ve w; agirliklar

Gostergeler C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 9 C10 C11 C12 C13 C14
Birim kWh m3 Ton Ton kWh kWh kWh m3 m3 Milyar m3 Ton Ton Ton %
Optimum Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min Min Min Min Min Min

ej 0,9988 0,9975 0,4860 0,9811 0,9961 0,9988 0,9966 0,9956 0,9671 0,9908 0,9692 0,9710 0,9664 0,9971

dj 0,0012 0,0025 0,5140 0,0189 0,0039 0,0012 0,0034 0,0044 0,0329 0,0092 0,0308 0,0290 0,0336 0,0029

wj 0,0018 0,0036 0,7471 0,0274 0,0056 0,0018 0,0050 0,0064 0,0477 0,0134 0,0448 0,0422 0,0488 0,0042
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Tablo 6.10: Sosyal siirdiiriilebilirlik karar matrisi entropi e; degerleri, d; fark dereceleri ve w; agirliklart

Gostergeler S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Birim insan insanxSaat Saat/Cahsan InsanxSaat Katilimer Sayis Say1 % Say1 Say1 TL Saat/Cahisan %
Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min
ej 0,9904 0,8407 0,9793 0,9874 0,9906 0,9961 0,9985 0,9992 0,9977 0,8347 0,9485 0,9485
dj 0,0096 0,1593 0,0207 0,0126 0,0094 0,0039 0,0015 0,0008 0,0023 0,1653 0,0515 0,0515
wj 0,0197 0,3263 0,0423 0,0258 0,0192 0,0080 0,0030 0,0016 0,0047 0,3386 0,1054 0,1054

Tablo (6.8-6.10)’da siirdirtilebilirlik boyutlarina iligkin karar matrisleri sunulmakta olup Entropi yonteminin ligiincti adimi kapsaminda e; Entropi

degerlerinin hesaplanmasinda Esitlik (3) kullanilarak sonuglara ulagilmistir. Yontemin dérdiincii adiminda, her bir kriter i¢in bilgi fark derecesi d;

degerleri Esitlik (4) yardimiyla hesaplanmig; besinci ve son adimda ise kriter agirliklar1 olan w; degerleri Esitlik (5) kullanilarak elde edilmistir.

Excel ortaminda ¢; degerlerinin hesaplanmasi igin normalizasyon islemi sonucunda elde edilen matrisin her bir kriterine ait alternatif degerleri

dikkate alinarak asagidaki formiil uygulanmaktadir:

=-(1/LN(alternatif say1s1))*TOPLA.CARPIM(B11:B15;LN(B11:B15)).

Ardindan d; degerleri ¢; degerlerinden hareketle =1-B16:016 formiiliiyle elde edilmektedir.

Son olarak, kriter agirliklart w; degerleri, d; degerlerinin toplamina oranlanarak =B17:017/TOPLA(B17:017) formiilii araciligtyla hesaplanmustir.
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Tablo 6.11: Ekonomik strdiriilebilirlik MARCOS karar matrisi

Gostergeler| E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15

Birim MWm | % % MWh TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL

Optimum | Maks |Maks|Maks| Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min
2019 1.020,00| 33 30 [2.800.559| 671.711.233 | 968.448.475 |10.242.416.788| 154.696.366 |1.197.000.764| 200.817.998 | 4.227.466.418 | 348.853.195 | 172.466.254 | 58.552.448 | 41.334.198
2020 1.020,00| 30 33 [2.636.219| 683.241.931 [1.039.205.100|12.470.698.190| 74.590.248 |1.340.375.223| 265.290.348 | 4.783.416.254 | 505.314.343 | 264.501.448 | 68.320.010 | 17.668.020
2021 1.020,00| 18 35 [1.793.409| 450.168.938 | 904.865.477 |22.531.356.887| 358.975.553 |1.240.753.398| 373.201.590 | 8.530.802.291 | 567.056.866 | 275.837.180 | 95.242.652 [263.682.233
2022 1.019,48| 27 35 [2.469.177|4.716.291.2286.863.794.209|59.788.434.916|2.245.851.364|7.565.576.718 |1.474.944.970{19.011.623.225|2.167.650.141{1.579.803.893 | 331.303.826 | 34.543.954
2023 1.179,63| 25 34 (2.380.312(3.057.416.254(5.187.110.111|55.606.785.506(|2.252.382.780{6.358.818.133 1.602.460.006 | 18.078.664.302|3.023.150.591 2.188.881.915|495.058.956 | 91.793.048

Tablo 6.12: Cevresel siirdiiriilebilirlik MARCOS karar matrisi
Gostergeler C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 9 C10 C11 C12 C13 C14
Birim kWh m3 Ton Ton kWh kWh kWh m3 m3 Milyar m3 Ton Ton Ton %

Optimum Maks Maks Maks | Maks Min Min Min Min Min Min Min Min Min Min
2019 36.058.018,00 243,15 1,00 33,00 2.799.706,06 36.058.018,00 137.409.863,38 8.515,10 8.567,86 12,79 37,26 925,32 6.477,28 1,31
2020 36.751.538,00 224,96 2,00 26,00 2.403.556,44 36.751.538,00 143.676.027,80 10.782,70 6.902,83 12,41 74,41 775,45 4.729,06 | 1,16
2021 31.523.172,00 189,83 6,00 50,00 2.919.241,81 31.523.172,00 107.781.309,21 8.090,30 4.292,54 7,84 73,98 1.364,72 3.534,47 | 1,01
2022 37.133.839,00 198,54 70,1 27,4 2.830.330,00 37.133.839,00 125.577.000,00 9.759,12 12.211,85 10,85 97,5 1.587,93 3.120,07 | 1,02
2023 33.208.967,00 224,52 12,07 39,59 3.409.265,78 33.208.967 143.605.376 10.881 7.628 9,67 51,66 1.802,51 261749 | 1,10
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Tablo 6.13: Sosyal siirdiiriilebilirlik MARCOS karar matrisi

Gostergeler S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Birim insan insanxSaat Saat/Cahisan insanxSaat Katihmci Sayis1 Say1 % Say1 Say1 TL Saat/Cahisan %
Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min
2019 341 7.552,00 13,30 13.956 342 690 8,1 14 32 117.663.802 5,42 5,42
2020 539 10.173,00 17,90 18.062 329 753 8,8 15 31 169.453.885 5,77 5,77
2021 540 15.718,00 29,30 19.378 370 704 9,7 16 31 191.493.371 3,36 3,36
2022 571 13,192 23,70 24.402 500 930 9,5 16 29 587.846.248 1,6 1,6
2023 562 13.141 23,17 24.411 475 827 9,7 15 25 834.268.676 3,32 3,32

MARCOS yo6nteminin ilk adimi kapsaminda, karar verme siirecinde dikkate alinan alternatifler ve kriterler dogrultusunda olusturulan karar matrisi,

Esitlik (8) kullanilarak diizenlenmis ve Tablo (6.11-6.13)’te sunulmustur.

Tablo 6.14: Ekonomik siirdiiriilebilirlik genisletilmis karar matrisi

Gostergeler El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E1l1 E12 E13 E14 E15
Birim MWm % % MWh TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL
Optimum Maks Maks | Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min

Anti [deal (441) | 1.019,48 18 30 1.793.409 | 450.168.938 | 904.865.477 | 10.242.416.788 | 74.590.248 | 1.197.000.764 | 200.817.998 | 19.011.623.225 | 3.023.150.591 | 2.188.881.915 | 495.058.956 | 263.682.233

2019 1.020,00 33 30 2.800.559 | 671.711.233 968.448.475 | 10.242.416.788 | 154.696.366 | 1.197.000.764 | 200.817.998 | 4.227.466.418 | 348.853.195 172.466.254 | 58.552.448 | 41.334.198

2020 1.020,00 30 33 2.636.219 | 683.241.931 | 1.039.205.100 | 12.470.698.190 | 74.590.248 | 1.340.375.223 | 265.290.348 | 4.783.416.254 | 505.314.343 264.501.448 | 68.320.010 | 17.668.020

2021 1.020,00 18 35 1.793.409 | 450.168.938 904.865.477 | 22.531.356.887 | 358.975.553 | 1.240.753.398 | 373.201.590 | 8.530.802.291 567.056.866 | 275.837.180 | 95.242.652 | 263.682.233

2022 1.019,48 27 35 2.469.177 | 4.716.291.228 | 6.863.794.209 | 59.788.434.916 | 2.245.851.364 | 7.565.576.718 | 1.474.944.970 | 19.011.623.225 | 2.167.650.141 | 1.579.803.893 | 331.303.826 | 34.543.954

2023 1.179,63 25 34 2.380.312 | 3.057.416.254 | 5.187.110.111 | 55.606.785.506 | 2.252.382.780 | 6.358.818.133 | 1.602.460.006 | 18.078.664.302 | 3.023.150.591 | 2.188.881.915 | 495.058.956 | 91.793.048

ideal (41) 1.179,63 33 35 2.800.559 | 4.716.291.228 | 6.863.794.209 | 59.788.434.916 | 2.252.382.780 | 7.565.576.718 | 1.602.460.006 | 4.227.466.418 | 348.853.195 172.466.254 | 58.552.448 | 17.668.020
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Tablo 6.15: Cevresel siirdiirtilebilirlik genisletilmis karar matrisi

Gostergeler C1 C2 C3 C4 Cs C6 Cc7 Cc8 (o) C10 C11 C12 C13 C14
Birim kWh m3 Ton Ton kWh kWh kWh m3 m3 Milyar m3 Ton Ton Ton %

Optimum Maks Maks Maks | Maks Min Min Min Min Min Min Min Min Min Min

Anti ideal (441 31.523.172,00 | 189,83 1,00 26,00 | 3.409.265,78 37.133.839,00 143.676.027,80 10.881,00 | 12.211,85 12,79 97,50 | 1.802,51 | 6.477,28 | 1,31

2019 36.058.018,00 | 243,15 1,00 33,00 | 2.799.706,06 36.058.018,00 137.409.863,38 8.515,10 8.567,86 12,79 37,26 925,32 6.477,28 | 1,31

2020 36.751.538,00 | 224,96 2,00 26,00 | 2.403.556,44 36.751.538,00 143.676.027,80 10.782,70 6.902,83 12,41 74,41 775,45 4.729,06 | 1,16

2021 31.523.172,00 189,83 6,00 50,00 | 2.919.241,81 31.523.172,00 107.781.309,21 8.090,30 4.292,54 7,84 7398 | 1.364,72 | 3.534,47 | 1,01

2022 37.133.839,00 198,54 70,1 27,4 2.830.330,00 37.133.839,00 125.577.000,00 9.759,12 12.211,85 10,85 97,5 1.587,93 | 3.120,07 | 1,02

2023 33.208.967,00 | 224,52 | 12,07 | 39,59 | 3.409.265,78 33.208.967 143.605.376 10.881 7.628 9,67 51,66 | 1.802,51 | 2.617,49 | 1,10

ideal (4D) 37.133.839,00 | 243,15 70,1 50,00 | 2.403.556,44 31.523.172,00 107.781.309,21 8.090,30 4.292,54 7,84 37,26 775,45 2.617,49 | 1,01

Tablo 6.16: Sosyal siirdiiriilebilirlik genigletilmis karar matrisi

Gostergeler S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Birim insan insanxSaat Saat/Calisan InsanxSaat Katilmc Sayisi Say1 % Say1 Say1 TL Saat/Calisan %

Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min

Anti ideal (441) 341 13,192 13,30 13.956 329 690 8,1 14 25 117.663.802 5,77 5,77

2019 341 7.552,00 13,30 13.956 342 690 8,1 14 32 117.663.802 5,42 5,42

2020 539 10.173,00 17,90 18.062 329 753 8,8 15 31 169.453.885 5,717 5,77

2021 540 15.718,00 29,30 19.378 370 704 9,7 16 31 191.493.371 3,36 3,36

2022 571 13,192 23,70 24.402 500 930 9,5 16 29 587.846.248 1,6 1,6

2023 562 13.141 23,17 24411 475 827 9,7 15 25 834.268.676 3,32 3,32
ideal (41) 571 15.718,00 29,30 24.411 500 930 9,7 16 32 834.268.676 1,6 1,6
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Tablo (6.14-6.16)’da MARCOS yonteminin ikinci adimi1 kapsaminda ideal ve anti-ideal ¢oziimleri igeren genisletilmis karar matrisi, Esitlik (9)
kullanilarak olusturulmustur. Bu adimda, kriterlerin niteligine gére maksimum ve minimum degerlerin belirlenmesine olanak taniyan Esitlik (10,
11) kullanilarak gerekli hesaplamalar gergeklestirilmistir. S6z konusu hesaplamalar Excel ortaminda ideal (Al), kriterlerin yoniine gore asagidaki
formalize edilmistir: Fayda (maksimizasyon) yonlii kriterler i¢in her bir siitundaki maksimum degerin belirlenmesinde 6rnegin =MAK (B4:BS);
maliyet (minimizasyon) yonlii kriterler i¢in ise minimum deger =MIN (kriter:kriter) formiilleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Anti-ideal (AAI)
icin ise fayda yonlii kriterlerde minimum deger =MIN (B4:B8), maliyet yonlii kriterlerde ise maksimum deger =MAK (kriter:kriter) formiilii
kullanilarak ilgili degerler elde edilmektedir.

Tablo 6.17: Ekonomik siirdiiriilebilirlik genisletilmis baglangi¢ karar matrisi normalizasyonu

Gostergeler E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15
Birim MWm % % MWh TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL
Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min

Anti Ideal (441) 0,8642 0,5455 0,8571 0,6404 0,0954 0,1318 0,1713 0,0331 0,1582 0,1253 0,2224 0,1154 0,0788 0,1183 0,0670

2019 0,8647 1,0000 0,8571 1,0000 0,1424 0,1411 0,1713 0,0687 0,1582 0,1253 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,4274

2020 0,8647 0,9091 0,9429 0,9413 0,1449 0,1514 0,2086 0,0331 0,1772 0,1656 0,8838 0,6904 0,6520 0,8570 1,0000

2021 0,8647 0,5455 1,0000 0,6404 0,0954 0,1318 0,3769 0,1594 0,1640 0,2329 0,4956 0,6152 0,6252 0,6148 0,0670

2022 0,8642 0,8182 1,0000 0,8817 1,0000 1,0000 1,0000 0,9971 1,0000 0,9204 0,2224 0,1609 0,1092 0,1767 0,5115

2023 1,0000 0,7576 0,9714 0,8499 0,6483 0,7557 0,9301 1,0000 0,8405 1,0000 0,2338 0,1154 0,0788 0,1183 0,1925

ideal (A1) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Tablo 6.18: Cevresel siirdiiriilebilirlik genisletilmis baslangi¢ karar matrisi normalizasyonu

Gostergeler C1 C2 C3 C4 Cs C6 C7 C8 (o) C10 C11 C12 C13 C14
Birim kWh m3 Ton Ton kWh kWh kWh m3 m3 Milyar m3 Ton Ton Ton %
Optimum Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min Min Min Min Min Min
Anti ideal (44D 0,8489 0,7807 0,0143 0,5200 0,7050 0,8489 0,7502 0,7435 0,3515 0,6130 0,3822 0,4302 0,4041 0,7739
2019 0,9710 1,0000 0,0143 0,6600 0,8585 0,8742 0,7844 0,9501 0,5010 0,6130 1,0000 0,8380 0,4041 0,7739
2020 0,9897 0,9252 0,0285 0,5200 1,0000 0,8577 0,7502 0,7503 0,6219 0,6317 0,5007 1,0000 0,5535 0,8707
2021 0,8489 0,7807 0,0856 1,0000 0,8233 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5036 0,5682 0,7406 1,0000
2022 1,0000 0,8165 1,0000 0,5480 0,8492 0,8489 0,8583 0,8290 0,3515 0,7226 0,3822 0,4883 0,8389 0,9951
2023 0,8943 0,9234 0,1722 0,7918 0,7050 0,9492 0,7505 0,7435 0,5627 0,8108 0,7213 0,4302 1,0000 0,9224
ideal (4D) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Tablo 6.19: Sosyal stirdiiriilebilirlik genisletilmis baslangi¢ karar matrisi normalizasyonu

Gostergeler S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Birim insan insanxSaat Saat/Calisan insanxSaat Katihmci Sayisi Say1 % Say1 Say1 TL Saat/Calisan %
Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min
Anti ideal (441) 0,5972 0,0008 0,4539 0,5717 0,6580 0,7419 0,8351 0,8750 0,7813 0,1410 0,2773 0,2773
2019 0,5972 0,4805 0,4539 0,5717 0,6840 0,7419 0,8351 0,8750 1,0000 0,1410 0,2952 0,2952
2020 0,9440 0,6472 0,6109 0,7399 0,6580 0,8097 0,9072 0,9375 0,9688 0,2031 0,2773 0,2773
2021 0,9457 1,0000 1,0000 0,7938 0,7400 0,7570 1,0000 1,0000 0,9688 0,2295 0,4762 0,4762
2022 1,0000 0,0008 0,8089 0,9996 1,0000 1,0000 0,9794 1,0000 0,9063 0,7046 1,0000 1,0000
2023 0,9842 0,8360 0,7908 1,0000 0,9500 0,8892 1,0000 0,9375 0,7813 1,0000 0,4819 0,4819
ideal (41) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Tablo (6.17-6.19)’da MARCOS yonteminin ti¢lincli adimi kapsaminda genisletilmis baslangi¢ karar matrisinin normalize edilmis hali esitlik (12)
ile sunulmaktadir. Bu adimda, normalizasyon islemi, kriterlerin niteligine bagli olarak farkli bigimlerde uygulanmaktadir. Buna gére maliyet
(minimizasyon) yonlii kriterler i¢in Esitlik (13), fayda (maksimizasyon) yonlii kriterler i¢in ise esitlik (14) kullanilarak normallestirme islemi

gergeklestirilmistir. Bu hesaplar Excel ortaminda asagidaki sekilde formalize edilmektedir.

¢ Fayda (maksimizasyon) yonlii kriterler i¢in her bir alternatifin degeri ideal ¢oziime (AI) boliinerek normalizasyon saglanmaktadir. Bu
islem su formiille uygulanmaktadir. =B20:B26/B20 burada B20, ilgili kriterin ideal (maksimum) degerini temsil etmektedir.

e Maliyet (minimizasyon) yonlii kriterler i¢in ise ideal ¢6ziim (Al) degeri her bir alternatif degerine boliinerek normalize edilir bu islem
asagidaki formiille ifade edilmektedir.

e =J20/J20:J26 bu formiilde J20, minimizasyon kriteri i¢in ideal (minimum) degeri gostermektedir.

Tablo 6.20: Ekonomik siirdiirtilebilirlik agirlikli karar matrisinin belirlenmesi

Gostergeler E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15

Birim MWm % % MWh TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL TL

Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min
Wj 0,0005 0,0050 0,0004 0,0028 0,0983 0,0918 0,0586 0,1386 0,0819 0,0826 0,0455 0,0842 0,1114 0,0870 0,1114 Si

Anti Ideal (441) 0,0004 0,0027 0,0004 0,0018 0,0094 0,0121 0,0100 0,0046 0,0130 0,0104 0,0101 0,0097 0,0088 0,0103 0,0075 0,1110

2019 0,0004 | 0,0050 | 0,0004 | 0,0028 | 0,0140 | 00130 | 00100 | 00095 | 00130 | 00104 | 00455 | 00842 | 0,1114 | 0,0870 | 00476 | 04541
2020 0,0004 | 0,0045 | 0,0004 | 0,0026 | 0,0142 | 00139 | 00122 | 00046 | 00145 | 00137 | 00402 | 0,0582 | 0,0726 | 00745 | 0,1114 | 04381
2021 0,0004 | 00027 | 0,0004 | 00018 | 0,0094 | 00121 | 00221 | 00221 | 00134 | 00192 | 00226 | 00518 | 00697 | 0,0535 | 0,0075 | 03086
2022 0,0004 | 0,0041 | 0,0004 | 0,0024 | 0,0983 | 00918 | 0058 | 0,1382 | 00819 | 00760 | 00101 | 00136 | 00122 | 00154 | 00570 | 0,6603
2023 0,0005 | 0,0038 | 0,0004 | 0,0023 | 0,0637 | 00694 | 00545 | 0,1386 | 00688 | 00826 | 00106 | 0,097 | 0,0088 | 0,0103 | 00215 | 05455

ideal (4D 0,0005 | 0,0050 | 0,0004 | 0,0028 | 0,0983 | 0,918 | 00586 | 0,1386 | 00819 | 00826 | 0,455 | 0,0842 | 0,1114 | 0,0870 | 0,1114 | 1,0000
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Tablo 6.21: Cevresel siirdiiriilebilirlik agirlikli karar matrisinin belirlenmesi

Gostergeler C1 C2 C3 C4 Cs C6 (oy) C8 9 C10 C11 C12 C13 C14
Birim kWh m3 Ton Ton kWh kWh kWh m3 m3 Milyar m3 Ton Ton Ton %
Optimum Maks Maks Maks Maks Min Min Min Min Min Min Min Min Min Min
Wj 0,0018 0,0036 0,7471 0,0274 0,0056 0,0018 0,0050 0,0064 0,0477 0,0134 0,0448 0,0422 0,0488 0,0042 Si
Anti ideal (441) 0,0015 0,0028 0,0107 0,0143 0,0040 0,0015 0,0037 0,0048 0,0168 0,0082 0,0171 0,0182 0,0197 0,0033 0,1266
2019 0,0017 0,0036 0,0107 0,0181 0,0048 0,0016 0,0039 0,0061 0,0239 0,0082 0,0448 0,0354 0,0197 0,0033 0,1859
2020 0,0018 0,0034 0,0213 0,0143 0,0056 0,0015 0,0037 0,0048 0,0297 0,0085 0,0224 0,0422 0,0270 0,0037 0,1900
2021 0,0015 0,0028 0,0639 0,0274 0,0046 0,0018 0,0050 0,0064 0,0477 0,0134 0,0226 0,0240 0,0362 0,0042 0,2617
2022 0,0018 0,0030 0,7471 0,0150 0,0048 0,0015 0,0043 0,0053 0,0168 0,0097 0,0171 0,0206 0,0410 0,0042 0,8922
2023 0,0016 0,0034 0,1286 0,0217 0,0040 0,0017 0,0037 0,0048 0,0269 0,0109 0,0323 0,0182 0,0488 0,0039 0,3105
ideal (A1) 0,0018 0,0036 0,7471 0,0274 0,0056 0,0018 0,0050 0,0064 0,0477 0,0134 0,0448 0,0422 0,0488 0,0042 1,0000
Tablo 6.22: Sosyal siirdiirtilebilirlik agirlikli karar matrisinin belirlenmesi
Gostergeler S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Birim insan insanxSaat Saat/Calisan insanxSaat Katilimei Sayisi Say1 % Say1 Say1 TL Saat/Calisan %
Optimum Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min Min
Wj 0,0197 0,3263 0,0423 0,0258 0,0192 0,0080 0,0030 0,0016 0,0047 0,3386 0,1054 0,1054 Si
Anti ideal (441) 0,0118 0,0003 0,0192 0,0148 0,0126 0,0060 0,0025 0,0014 0,0037 0,0478 0,0292 0,0292 0,1784
2019 0,0118 0,1568 0,0192 0,0148 0,0131 0,0060 0,0025 0,0014 0,0047 0,0478 0,0311 0,0311 0,3401
2020 0,0186 0,2112 0,0259 0,0191 0,0126 0,0065 0,0027 0,0015 0,0045 0,0688 0,0292 0,0292 0,4298
2021 0,0186 0,3263 0,0423 0,0205 0,0142 0,0061 0,0030 0,0016 0,0045 0,0777 0,0502 0,0502 0,6152
2022 0,0197 0,0003 0,0343 0,0258 0,0192 0,0080 0,0030 0,0016 0,0042 0,2386 0,1054 0,1054 0,5654
2023 0,0194 0,2728 0,0335 0,0258 0,0182 0,0072 0,0030 0,0015 0,0037 0,3386 0,0508 0,0508 0,8252
ideal (41) 0,0197 0,3263 0,0423 0,0258 0,0192 0,0080 0,0030 0,0016 0,0047 0,3386 0,1054 0,1054 1,0000
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Tablo (6.20-6.22)’de, MARCOS yonteminin dordiincti adimi olan agirliklar karar matrisinin
belirlenmesi siireci, esitlik (15,16) dogrultusunda gergeklestirilmistir. Bu agamada kullanilan
agirliklar w; Entropi yontemi ile daha once belirlenen kriter agirliklarini temel almaktadir.

Hesaplamalar Excel ortaminda su sekilde formalize edilmistir.

Uciincii adimda elde edilen normalize edilmis genisletilmis karar matrisi ile Entropi
yontemiyle belirlenen kriter agirliklari ¢arpilarak agirlikli karar matrisi olusturulmustur. Bu

islem i¢in kullanilan formiil:

=B27*B29:B35 bu formiilde, B27 hiicresinde ilgili kriterin Entropi agirligi w; yer almakta;

B29:B35 aralig1 ise normalize edilmis genisletilmis karar matrisinin ilgili kriterine ait

degerleri temsil etmektedir.

Her bir alternatif icin toplam performans degeri olan S; degerleri, agirlikli karar matrisindeki
ilgili kriter degerlerinin toplanmasiyla elde edilmistir. Bu islem, her alternatifin kriterler
bazindaki agirlikli performanslarinin genel bir degerlendirmesini yansitmaktadir. Excel
ortaminda bu hesaplama asagidaki formiil ile gergeklestirilmistir. =TOPLA(B43:M43) bu
formiilde, B43:M43 aralig1 ilgili alternatifin tiim kriterlerine iliskin agirlikli degerleri ifade
etmekte olup bu degerlerin toplami1 S; performans skorunu vermektedir. Burada Esitlik (19)

kullanilarak bulunmustur.

Tablo 6.23: Ekonomik siirdiiriilebilirlik fayda derecelerinin hesaplanmasi ile fayda
fonksiyonlarinin belirlenmesi ve siralanmasi

Alternatifler/Adimlar | Ki+ Ki- f(Ki+) f(Ki-) f(Ki) |Swralama
2019 0,4541 | 4,0899 | 0,9001 0,0999 | 0,4491 3
2020 0,4381 3,9455 | 0,9001 0,0999 | 0,4333
2021 0,3086 | 2,7794 | 0,9001 0,0999 | 0,3052 5
2022 0,6603 | 5,9474 | 0,9001 0,0999 | 0,6531 1
2023 0,5455 | 49130 | 0,9001 0,0999 | 0,5395 2
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Tablo 6.24: Cevresel siirdiiriilebilirlik fayda derecelerinin hesaplanmasi ile fayda
fonksiyonlarmin belirlenmesi ve siralanmasi

Alternatifler / Adimlar | Ki+ Ki- f(Kit+) f(Ki-) f(Ki) |Siralama
2019 0,1859 | 1,4684 | 0,8876 | 0,1124 | 0,1833 5
2020 0,1900 | 1,5007 | 0,8876 | 0,1124 | 0,1873 4
2021 0,2617 | 2,0671 | 0,8876 | 0,1124 | 0,2580 3
2022 0,8922 | 7,0476 | 0,8876 | 0,1124 | 0,8797 1
2023 0,3105 | 2,4524 | 0,8876 | 0,1124 | 0,3061 2

Tablo 6.25: Sosyal siirdiiriilebilirlik fayda derecelerinin hesaplanmasi ile fayda
fonksiyonlarinin belirlenmesi ve siralanmasi

Alternatifler / Adimlar| Ki+ Ki- f(Ki+) f(Ki-) f(Ki) |Siralama
2019 0,3401 1,9070 | 0,8486 | 0,1514 | 0,3312 5
2020 0,4298 | 2,4098 | 0,8486 | 0,1514 | 0,4185 4
2021 0,6152 | 3,4493 | 0,8486 | 0,1514 | 0,5991 2
2022 0,5654 | 3,1700 | 0,8486 | 0,1514 | 0,5505 3
2023 0,8252 | 4,6263 | 0,8486 | 0,1514 | 0,8035 1

Tablo (6.23-6.25)’te, MARCOS yonteminin besinci adimi olan alternatiflerin fayda
derecelerinin K- ve K+ hesaplamasina yer verilmistir. Bu adimda, alternatiflerin anti-ideal
ve ideal ¢Oziime gore goreli yakinhik dereceleri sirasiyla Esitlik (17) ve Esitlik (18)
kullanilarak elde edilmistir. Hesaplamalarda Excel ortaminda asagidaki sekilde formalize

edilmistir:

K- degeri, her bir alternatifin toplam performans skoru S; ile anti-ideal performans skorunun
oranlanmastyla hesaplanmaktadir. Bu islem su formiille yapilmaktadir: =V41:V47/V42
burada V41:V47 arali8i, alternatiflerin S; degerlerini; V42 ise anti-ideal performans degerini
temsil etmektedir. K+ degeri ise her bir alternatifin toplam performans skorunu ideal
performans skoruna oranlamasiyla elde edilmektedir. Bu islem i¢in kullanilan formiil:

=V41:V47/V41 bu formiilde V41 ideal performans degerini ifade etmektedir.

Tablo (6.23-6.25)’te, MARCOS yonteminin altinc1 adimi olan alternatiflerin fayda

fonksiyonlarinin hesaplanmasina yer verilmistir. Bu agsamada her bir alternatifin goreli fayda
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diizeyleri; genel fayda fonksiyonu f(Ki) Esitlik (20), ideal ¢oziime gore normalize edilmis
fayda fonksiyonu f(Ki+) Esitlik (22) ve anti-ideal ¢oziime gore normalize edilmis fayda
fonksiyonu f(Ki-) ise Esitlik (21) kullanilarak hesaplanmistir. Excel ortaminda bu

hesaplamalar su sekilde formalize edilmistir:

=(X43+Z43) / (1+(1- AB433) / AB43+ (1- AD43) / AD43)

Bu formiilde:

X43 hiicresi, ilgili alternatifin K+ degerini,

743 hiicresi, K- degerini,

AB43 ideal ¢oziime gore normalize edilmis fayda fonksiyonunu f(Ki+),

ADA43 ise anti- ideal ¢ézlime gore normalize edilmis fayda fonksiyonunu f(Ki-) temsil

etmektedir.

Tablo (6.23-6.25)’te, MARCOS yonteminin yedinci ve son adimi olan alternatiflerin
siralamasina yer verilmigtir. Bu adimda, alternatifler genel fayda fonksiyonu f(Ki)
degerlerine gore karsilastirilmistir. En yiiksek f(Ki) degerine sahip olan alternatif, en uygun
secenek olarak degerlendirilirken en diisiik f(Ki) degerine sahip alternatif, en az tercih edilen

segenek olarak kabul edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligma, yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin kurumsal
siirdiiriilebilirlik performanslarini nesnel ve biitiinclil bir yaklasimla degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilmistir. Analiz kapsaminda Borsa Istanbul’da islem géren AYDEM
Yenilenebilir Enerji A.$’nin 2019-2023 yillar1 arasindaki siirdiiriilebilirlik performansi,
ekonomik, c¢evresel ve sosyal olmak flizere li¢ ana boyut altinda incelenmistir. Bu
degerlendirmede, kriter agirliklarinin belirlenmesinde Entropi yontemi, alternatiflerin
siralanmasinda ise MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking according to

Compromise Solution) yontemi kullanilmstir.

Analiz sonuglarina gore incelenen bes yillik donemde sirketin siirdiiriilebilirlik performansi
yillara gore degisim gostermektedir. Ozellikle 2022 yili, ekonomik ve gevresel
gostergelerdeki olumlu gelismeler sayesinde en yiiksek genel performans diizeyine
ulasmigtir. Bu yil icinde firma, karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji verimliligi
yatirimlar1 ve ¢aligan egitimi gibi alanlarda belirgin ilerlemeler kaydetmistir. Buna karsilik,
2020 yilinda, ekonomik, ¢evresel ve sosyal performans diizeyleri birbirine yakin seyretmis
ve her ii¢ boyut da 4. sirada konumlanmistir. Bu durum, COVID-19 pandemisinin etkileri
nedeniyle onceki yila kiyasla cevresel ve sosyal gostergelerde belirli bir iyilesme
kaydedilirken ekonomik performansta ise bir gerileme yasandigi gozlemlenmistir. Diger

yillarda ise genel olarak iyilesen bir egilim gozlemlenmistir.

Entropi yontemi ile elde edilen agirliklar, c¢evresel kriterlerin siirdiiriilebilirlik
performansinda 6nemli bir yer tuttugunu gostermistir. MARCOS yonteminin sagladigi
siralamada da bu durum desteklenmis ve 6zellikle cevresel yatirimlarda siireklilik saglayan

yillarin daha yiiksek puanlar aldig1 gorilmiistiir.

Calismanin bulgular1 dogrultusunda cesitli politika ve uygulama onerileri gelistirilmistir.
Oncelikle, cevresel performansin daha da iyilestirilmesi amaciyla enerji verimliligi,
yenilenebilir kaynak kullanimi ve atik yonetimi gibi alanlara yonelik yatirimlarin
stirdiiriilmesi 6nemlidir. Bu tiir projeler hem firma itibarin1 artirmakta hem de ulusal ve

uluslararasi ¢evre politikalarina uyum saglamaktadir.
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Sosyal siirdiiriilebilirlik agisindan, c¢alisan haklarmin giiclendirilmesi, kadin istihdaminin
desteklenmesi, is giivenligi uygulamalarinin yayginlastirilmasi gibi alanlara daha fazla 6nem
verilmelidir. Bu sayede sirket, sadece ekonomik degil, toplumsal agidan da sorumlu bir

kurumsal vatandag profili sergileyebilecektir.

Kurumsal performans 6l¢iim siireclerinde kullanilan verilerin standartlara uygun sekilde
raporlanmast hem i¢ hem dis paydaslar acisindan seffafligi artiracaktir. GRI (Global
Reporting Initiative) gibi uluslararasi raporlama standartlarinin = benimsenmesi,

stirdiiriilebilirlik raporlamasinin giivenilirligini pekistirebilir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinin, yalnizca akademik ¢aligmalarda degil, ayn1 zamanda
sirketlerin stratejik yonetim siireclerinde de aktif olarak kullanilmasi dnerilmektedir. Bu tiir
yontemlerle, yoOnetim kademeleri ¢ok boyutlu kararlar1t daha nesnel bicimde

degerlendirebilir ve kaynak tahsisini daha verimli sekilde planlayabilir.

Bu ¢alismada yalnizca bir firmanin verileri kullanilmistir. Gelecek arastirmalarda sektor
genelini temsil edecek sekilde birden fazla firmanin dahil edilmesi ve yatay karsilagtirmalar
yapilmasi, sektorel stirdiirtilebilirlik egilimlerinin daha kapsamli bigimde analiz edilmesine

imkan tantyacaktir.

Sonug olarak Entropi ve MARCOS yontemlerinin entegre bicimde uygulanmasi, kurumsal
stirdiiriilebilirligin 6l¢iilmesinde etkili ve sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alisma,
yalnizca akademik literatiire yontemsel bir katki saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda
enerji sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin siirdiiriilebilirlik politikalarini degerlendirme
ve gelistirme siireclerine yonelik pratik bir kilavuz islevi de gérmektedir. Elde edilen
sonuglarin, firma yoneticileri, politika yapicilar ve akademisyenler i¢in yol gosterici olmast

beklenmektedir.
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MARCOS SIRALAMASI

2019 2020 2021 2022 2023

Ekonomik

Cevresel Sosyal

Sekil 7.1: Marcos Siralamasi

7.1. Oneriler

Bu calismada elde edilen bulgular dogrultusunda, yenilenebilir enerji sektoriinde faaliyet
gosteren firmalarin siirdiiriilebilirlik performanslarini artirmalarina katki saglayabilecek
cesitli Oneriler gelistirilmistir. Asagida, bu Oneriler kurumsal siirdiiriilebilirligin temel

boyutlar1 ve yonetsel siirecler ¢cer¢evesinde sunulmaktadir:

Ekonomik Boyut A¢isindan: Kurumsal siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutu kapsaminda,
kaynaklarin etkin kullanimi, finansal istikrar ve uzun vadeli deger yaratimi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda firmalarin, yatirim kararlarini ¢cevresel ve sosyal etkilerle birlikte
degerlendirmeleri ve biitlinlesik raporlama sistemleri gelistirmeleri 6nerilmektedir. Ayrica
dis finansmana erisim kolaylastirilmali ve siirdiiriilebilir projeler i¢in yesil finansman

kaynaklarindan (yesil tahvil, siirdiiriilebilirlik kredileri vb.) daha fazla yararlanilmalidir.

Cevresel Boyut Acisindan: Analiz sonuglarinda cevresel kriterlerin yiiksek agirlik
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, sirketlerin ¢evre odakli performanslarini
artirmalarinin - slirdiiriilebilirlik  basarilarin1 dogrudan etkiledigini gostermektedir. Bu
cercevede, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji {iretim oranlarinin
artirtlmasi, enerji verimliligi projelerinin yayginlastirilmast ve atik yonetim sistemlerinin
giiclendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica c¢evresel etki degerlendirme raporlarinin diizenli

olarak kamuoyu ile paylasilmasi, seffaflik agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sosyal Boyut Acisindan: Kurumsal siirdiiriilebilirligin sosyal boyutu, ¢alisan haklari,
toplumsal etki, cinsiyet esitligi ve kurumsal sosyal sorumluluk uygulamalarim
kapsamaktadir. Bu dogrultuda, ¢alisan memnuniyeti ve is sagligi-giivenligi konularinda
siirekli iyilestirme politikalarinin benimsenmesi; kadin istthdaminin artirilmasi, kariyer
gelisimi ve egitim programlariin giiclendirilmesi tavsiye edilmektedir. Toplumsal fayda
saglayan projelere yatirim yapilmasi ve paydas katiliminin artirllmasi da sosyal

siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir adimdir.

Yontemsel ve Stratejik Oneriler: Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemlerinin,
firmalarin stratejik karar siireclerine entegre edilmesi; performans degerlendirme,
onceliklendirme ve kaynak planlama gibi alanlarda daha rasyonel kararlarin alinmasina katki
saglayacaktir. Bu ¢alismada kullanilan Entropi ve MARCOS yontemlerinin sektordeki diger

firmalara da uygulanmasi, karsilastirmali analizler yapilmasina imkan tantyacaktir.

Bununla birlikte, siirdiiriilebilirlik performansinin sadece yillik bazda degil, donemsel
hedeflerle izlenmesi, stratejik yoOnetim sistemlerinin bir parcast haline getirilmesi
onerilmektedir. Ayrica uluslararas: standartlara uygun raporlama sistemleri (6rnegin GRI,

CDP, SASB) gelistirilerek hem ulusal hem de kiiresel diizeyde yatirimer giiveni artirilabilir.

Politika Gelistiricilere Yénelik Oneriler: Kamu kurumlarimin, yenilenebilir enerji
yatirimlarina yonelik tesvik mekanizmalarini siirdiirmesi ve firmalarin siirdiiriilebilirlik
kriterlerine uyum saglamasini tesvik edici diizenlemeler gelistirmesi Onerilmektedir. Bu
cergevede, yerli liretimi destekleyen tesviklerin kapsami genisletilmeli, siirdiiriilebilir

yatirimlarin finansmani i¢in kamu-6zel is birlikleri giiclendirilmelidir.

Sonug olarak, kurumsal siirdiiriilebilirlik ¢ok boyutlu bir siirectir ve bu siirecin etkin bi¢imde
yonetilebilmesi i¢in firmalarin stratejik planlamalarini ekonomik karliligin 6tesine tasiyarak
cevresel ve sosyal sorumluluklari da igerecek sekilde yeniden yapilandirmalar
gerekmektedir. Bu baglamda, entegre yaklagimlarin benimsenmesi, sektorde rekabet giiclinii

artiracak ve ¢evresel-toplumsal fayday1 birlikte maksimize edecektir.
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