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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERINE GORE
HES (HIDROELEKTRIK SANTRAL) SECIMI

Semra ALBAYRAK

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Miinevver TURANLI
2022, 58 sayfa

Enerji kaynaklari insan topluluklarinin sanayi devriminden sonraki yiizyillarda ortaya
c¢ikan endiistriyel, liretim ve insanligin geligsmesi i¢in en biiyiik rollere sahip ve gerekli
olan en Onemli alanlardan birisidir. Sanayi devrimiyle ortaya c¢ikan teknolojik
gelismelerin  artmast enerji  kaynaklarma baghdir. Son iki ylizy1l boyunca
kullanilmakta olan fosil enerji yakitlarinin ¢evresel zararinin gilinlimiizde artmast,
insanoglunun enerji ihtiyaglart icin alternatif kaynaklar aramasina neden olmustur.
Ulkemiz dahil olmak {izere diinya ekonomisindeki yenilenebilir enerji kaynaklarmin
onemi artarak devam etmektedir. Hidroelektrik enerji santralleri (HES) iilkemizde de
yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. HES kurulumu, diger enerji
kaynaklarindan farkli sekilde kurulmaktadir. Kurulum sirasinda gerekli kriterlerin
belirlenerek nehir veya bolgelerin bu kriterlere gore secilmesi gerekir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda iilkemizde kurulu olan aktif HES grubu se¢ilmis ve
TOPSIS yontemi kullanilarak alternatiflerin, belirlenen kriterler dogrultusunda bu
kriterlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler arasinda ideal olma durumu
belirlenmistir (Yurdakul ve I¢, 2003: 11).

Elde edilen bulgularin ileriki yillarda yapilmasi planlanan HES’lerin kurulum
asamasinda, dogru karar verilmesine yonelik katkilart olacaktir. Bu ¢alismada onyedi
adet HES secilmistir. Secilen HES’lerin ¢cogunlugu Dogu Anadolu Bélgesinde bir
kismi1 Karadeniz Bolgesinde, Glineydogu ve Akdeniz Bdlgesinde bulunmaktadir.
TOPSIS analizi igin segilen HES alternatifleri sahip olduklar1 bazi 6zellikler
baglaminda incelenmistir. Bu Ozellikler barajin yillik iiretim kapasitesi, toplam
kapasitesi, tiirbinlerinin sayisi, kapladigi alan ve su diisiirme seviyesi gibi farkli
faktorleri igcermektedir. TOPSIS analizi sonucunda Doganli, Cukurca, Yusufeli ve
Beyhan’in ideal HES degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Hidroelektrik santral, TOPSIS, yenilenebilir enerji kaynaklari.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

SELECTION OF HEPP (HYDROELECTRIC POWER PLANT)
ACCORDING TO MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING METHODS

Semra ALBAYRAK

Istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Statistics

Supervisor: Prof. Dr. Miinevver TURANLI
2022, 58 pages

Energy resources are one of the most important areas that have the greatest roles and
necessary for the development of humanity, industrial, production and humanity that
emerged in the centuries after the industrial revolution, which has been continuing
rapidly today. The increase in the environmental damage of fossil energy fuels, which
have been used for the last two centuries, The importance of renewable energy sources
in the world economy, including our country, continues to increase. HEPP installation
is different from other energy sources. In this master's thesis, the active HES group
established in our country was selected and the ideal level of their installation with
TOPSIS method was examined.

The findings obtained will contribute to making the right decision during the
installation phase of HEPPs planned to be built in the future.

A total of seventeen HEPPs were selected to be examined in the thesis study. The
majority of HEPPs are located in the eastern Anatolia region. Others are composed of
HEPPs located in the Southeast and Mediterranean regions. HEPP alternatives selected
for TOPSIS analysis were examined in terms of some features they have. These
features included different factors such as the annual production capacity of the dam,
its total capacity, the number of turbines, the footprint and the level of water reduction.
The results obtained as a result of TOPSIS analysis showed that Doganli, Cukurca,
Yusufeli, and Beyhan HEPP have the most ideal HEPP values.

Keywords: Hydroelectric power plant, renewable energy sources, TOPSIS.
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1. GIRIS

Diinya iizerinde kullanilan enerji bes temel kaynaktan elde edilmektedir: Bu kaynaklar
“Gilines, glines ay diinya hareketi ve cekim potansiyeli, sogutma, kimyasal
reaksiyonlar ve dogal radyoaktif bozulma, niikleer reaksiyonlar, mineral kaynaklardan
olusan kimyasal reaksiyonlardir’> (Twidell ve Weir, 2015).Enerji Kaynaklari
yenilenebilir (yesil) ve geleneksel (kahverengi) enerji kaynaklari olarak ikiye
ayrilmaktadir. Buna gore Venilenebilir(yesil) enerji kaynagi; Riizgar, Giines,
Jeotermal, Biyokiitle ve Hidroelektrik enerjisi, Geleneksel (kahverengi) enerji
kaynagi; Komiir, Petrol, Dogal gaz, Radyoaktif kor enerjisi olarak bilinmektedir
(Twidell ve Weir, 2015).Yenilenebilir enerji kaynaklart dogal yerel ortamlarda
kendiliginden elde edilen ve kendini yenileyen bir 6zellik ile sonsuz bir dongiiye
sahiptir. (Kiilekei, 2009). Diger taraftan geleneksel veya diger ismi ile fosil enerji
kaynaklari, statik enerji depolar1 gibidir. Ve yenilenemez olduklari i¢in sonludur bu
nedenle isletim maliyetleri yliksektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin en 6nemli
ozelligi, cevresel zararlarmin geleneksel enerji kaynaklarma gore ¢ok daha diisiik

olmasidir.

Hidroelektrik enerji santrali kurulum ag¢isindan uzun zaman alir ve ekonomik olarak
da yiiksek maliyet gerektirir. Bu sebepten dolayr HES kurulumu igin gerekli kriterlerin
ve HES ¢esidinin iyi ve uygun sekilde belirlenmesi gerekir. Daha sonra HES kurulum
kriterlerinin teknik, ekonomik, sosyal ve c¢evresel faktorlere gore incelenerek karar
verilmesi gerekmektedir. Diger taraftan nehir iizerindeki hidroelektrik enerji
potansiyelinin bolgesel olarak incelenmesi, degerlendirilmesi ve ¢evreye en az zarar

verecek sekilde planlanmasi diger 6nemli konulardandir (Kaya, 2007).

Barajlarda su biriktirildiginde suya potansiyel enerji kazandirilir. Potansiyel enerji
kazanan su yiiksekten birakilinca suyun potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniisiir ve
hizla akan su tlirbinleri dondiiriir. (tiirbinlerin pervanelerine ¢arparak tiirbinleri
dondiiriir). Tlrbinler doniince tiirbinlere bagli olan jeneratorler doner ve elektrik
enerjisi (alternatif akim) tretilir. Hidroelektrik santrallerde, suyun potansiyel enerjisi
once kinetik enerjiye sonra da elektrik enerjisine ¢evrilir. (Cevresel kirlenme agisindan

en zararsiz santrallerdir).



Ulkemizde HES ile yapilan calismalarda yukarida belirtilen kriterlere gore enerji

santrallerinin se¢iminde farkli yontemler kullanilmaktadir (Erdem vd., 2013).

Bu konuda en yaygin kullanilan yontemlerden birisi ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemi olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada kurulu gii¢ kapasitesine gore kiiciik ve
orta biyiklikte 17 tane hidroelektrik santral iizerinde c¢alisilmis, CCKV

yontemlerinden biri olan Topsis yontemine gére HES siralamasi yapilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Tezin bu boliimiinde tezin amaglar1 ve hedefleri dogrultusunda ilk olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin detayli incelendigi arastirmalara deginilecektir. Daha sonra

Topsis yontemi ile uygulamalar sunulacaktir.

Yenilenebilir enerji konusunda iilkemizin kaynaklari, potansiyeli ve kullanim sekilleri
ve miktarlari ile ilgili son yillarda fazla sayida ¢alisma yapilmaktadir (Bekar, 2020;
Karaaslan ve Aydin, 2020; Akusta, ve Cergibozan, 2020).

Bekar ve arkadaslar1 (2020) yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili Tiirkiye nin
jeopolitik durumunu incelemislerdir. Ulkenin enerji kaynaklari agisindan mevcut
durumu jeopolitik konumu baglaminda degerlendirilmistir. Bu ¢ercevede Tiirkiye nin
mevcut enerji ihtiyaci, enerji iretimi, enerji transferi acisindan iligkiler
degerlendirilmis ve bu durumda yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretimdeki

oranlarinin artirilmasi ile ilgili yapilan ¢calismalar degerlendirilmistir.

Bankalarin sermaye yonetimi (Cheng-Ru Wu,2008;255-263), sigorta isletmelerinin
(Hui Yin Tasai,2008;56-61), otobiis isletmelerinin finansal verimlilikleri(Cheng-Min
Feng,2001;449.467risk degerlendirmesi (Wang,Elhag,2006;309.319: Amiri,2010;509-
516), otel isletmelerinin degerlendirilmesi  (Benitez,2007;544-555),  veri
madenciliginde (Dashti,2010;611-614), tesis yeri se¢imi probleminde (Chu,2002;687-
701), fabrikalar1 (Ertugrul,2009;702-715),teknoloji firmalar1 (Dumanoglu,2010;101-
110),otomotivde (Yurdakul,2003;1-18), havayollar1 isletmelerinde (Akkaya,2004;15-
29), kamu bankalar1 (Demireli,2010;101-112),g1da  sirketlerinin  finansal
performanslarinin  degerlendirilmesi (Biilbiil,2009;1-23), gibi g¢esitli sektorlerde
calismalar1 saymak miimkiindiir. Gokdalay (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
havaalanlarinin performans analizinde Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmistir

(Gokdalay, 2009: 157-168).

Albayrak ve Alkan (2020), ofis mobilyasi iireten bir firmanin hammadde tedarikgisi
olan alt1 tedarikgisini degerlendirmistir. Calismada on iki kriter ele alinmis ve yontem

olarak sezgisel bulanik TOPSIS y6ntemi kullanilmustir.



3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Gliniimiizde gelismis ve gelismekte olan tiim iilkeler enerji kaynaklarina bagimlidir.
Enerji kaynaklarina 6zellikle endiistri devriminin ortaya ¢iktigi 18.yy ortalarinda
ihtiya¢ duyulmaya baslanmis, modern sanayi ve teknolojinin ortaya ¢ikmasinda en

onemli etken olmustur (Kog ve Kaya, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklart siirekli yeniden ortaya ¢ikan ve sonsuz dongiiye sahip
kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, gelgit(okyanus),
jeotermal, biyoenerji, ve hidroelektrik olarak siralanabilir. Dogal ¢evreye uyumlu olan
yenilenebilir enerji kaynaklar: organik 6zellikler tasimaktadir (Twidell ve Weir, 2015).
Ozellikle son 40 yildir fosil yakitlarm kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikan gevresel ve
kiiresel zararlar, fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha fazla arastirilmasina neden olmustur. (Kog ve Senel, 2013). Bunun
sonucunda enerji santrallerinin sayist artmakta, devletler enerji ihtiyaglarinin

karsilanmasini, yenilenebilir enerjiden saglanmasini tesvik etmektedir.

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve elektrik enerjisi
tiretimi her yil artarak devam etmektedir. 2017 yili itibari ile yapilan istatistiki
calismalara gore 2000 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
tretimindeki yiizdesi yaklasik %20°dir.Bu seviye yeterli olmadigindan son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi {iretimi i¢in yapilan yatirimlarin

arttig1 goriilmektedir.

Ote yandan, 2019 yili sonunda ortaya ¢ikan kiiresel pandemi yenilenebilir enerji
kullanim1 ve elektrik iiretimi agisindan biitiin diinya olumsuz etkilenmistir. Kiiresel
pandeminin etkisinin azalmasi ile beraber elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji
kullaniminin artarak 2020 yili itibariyle 70bin GW*‘a ulasmistir. Bu miktar ise

iilkemizin enerji ihtiyacinin yaklasik %25’ine karsilik gelmektedir.

Genel olarak bakildiginda Tiirkiye’nin enerji agisindan disa bagimli oldugu
gorilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi 6zellikle geleneksel enerji kaynaklarmin

tilkemizde yeterli miktarda bulunmamasi ve tilkenin son 40 yilda gosterdigi hizli



sanayi gelisimi neticesinde artan enerji talebidir (Cergibozan, 2020). Ozellikle petrol
ve dogalgaz kaynaklarindaki sinirlilik, enerji ihtiyacinin bityiik bir kisminin ithalatile
karsilanmasina sebep olmustur. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari
Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinda disa bagimlilig1 ortadan kaldiracak ve iilke i¢indeki
enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimina vesile olacaktir. Buna ilaveten fosil veya
geleneksel enerji kaynaklarinin ¢evresel zararli etkileri goz oniine alindiginda bu

durumun 6nemi ve gerekliligi ortadadir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 Giliney Anadolu Projesi (GAP) iizerinde
yiiksek elektrik iiretimi saglayan su kaynaklarinin kullanildigi yenilenebilir enerji
projeleri bulunmaktadir (Sepetgioglu, 2020). GAP; Firat ve Dicle gibi iki 6nemli ve
biiyiik nehrin tizerine kurulu ve toplam giictiniin 7363 MW oldugu 18 HES ile yilda 27
milyar KWh elektrik tiretimi saglanmasi planlanan devasa bir projedir. 2020 yil1 itibari
ile fiziksel olarak %92 oraninda yapimi tamamlanmig ve toplam 12 adet HES

yapilmistir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji icinde &nemli bir yeri olan hidroelektrik enerji
hidroelektrik santrallerinden elde edilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizin ilerleyen
boliimlerinde hidroelektrik santrallerin kurulum kriterleri, siniflandirilmalari, TOPSIS

yontemi ile hidroelektrik santral kurulumu i¢in yer se¢imine deginilmistir.

3.1. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, hareket eden suyun yercekimi giiciinii kullanarak elde edilen
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji cesididir. Barajlarda akan suyun asagida
bulunan tiirbinlere diisiirtilmesi ile olusturulan sistemden, elektrik enerjisi

tiretilmektedir (Bayazit, 2013).

Hidroelektrik, giines 1sinlarmin diinya yilizeyine erismesi ile olusan su dongiisiiniin
sonucunda ortaya ¢ikan ve hareket eden su kiitlelerinin kullanilmas: ile elde edilir.
Elektrik enerjisi iiretebilmek icin nehirlerdeki su kiitlelerinin yergekimi ile asagiya
dogru disiirtilmesi gerekmektedir. (Bozkurt ve Tiir, 2015). Boylece tiirbinler

vasitasiyla elektrik tiretimi saglanmaktadir.



3.1.1. Diinya’da hidroelektrik enerji

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan hidroelektrik enerjinin
kurulum giicii her yil giderek artmaktadir. 2018 yil1 itibari ile hidroelektrik enerji
potansiyelinden yararlanilarak yapilan elektrik tiretimi miktar1 yaklasik 4200 TWh
seviyesine hidroelektrik enerjisi giic kapasitesi acisindan ise 1292 GW seviyesine
ulagsmistir. Bu seviye tarihte hidroelektrik enerjisi kullanimi ve {iretimi agisindan en
yiiksek seviyedir. Ayrica bu seviye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji

tiretimi i¢indeki en yiiksek seviyesidir.

Kolombiya; 12; 0,92% -
iran; 12; 0,92% — Gin; 352; 27,01%
Meksika; 12; 0,92% —
Venezuela; 15; 1,15% —

Avusturya; 15;1,15% ——

Isveg; 16; 1,23% -

*
Vietnam; 17:1,30% - gﬁ&/%/)/w

isvigre; 17; 1,30% —
ispanya; 20; 1,53%
italya; 23; 1,77%
Fransa; 26; 2,00% —

Turkiye; 28; 2,15% |-

Norveg; 32; 2,46% -
Rusya; 49; 3,76% —
Hindistan; 50; 3,84%
Japonya; 50; 3,84%

— Brezilya; 104; 7,98%

— ABD; 103; 7,90%

— Kanada; 81; 6,22%

Sekil 3.1. Diinyada 2018 yil1 itibari ile hidroelektrik enerji kurulu giicii potansiyeli
(Sepetgioglu, 2020)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi diinyada en yiiksek hidroelektrik potansiyeline
sahip iilke 352 GW ile Cindir. Sonrasinda sirasiyla 104 GW ile Brezilya, 103 GW ile
ABD ve 81 GW ile Kanadadir. Bu dort iilke diinyadaki HES kurulu giiciliniin yaklasik
%350’sini olusturmaktadir. Tiirkiye ise yaklasik 28 GW firetim giicii ile beraber diinya
kurulu giiciiniin yaklasik %2,15’ine sahiptir. Biitiin diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla yararlanilmasi amaciyla tasarlanan HES’lerin gelecek
yillarda hidroelektrikten elde edilen elektrik enerjisinde artis meydana getirmesi

beklenmektedir (Giilay, 2008).



Diinya {izerinde kurulan hidroelektrik enerji santralleri bir iilkenin sinirlar igerisinde
olan tabii akarsularin akiglarinin %100 potansiyel ile degerlendirilmesi amaci ile
kurulmaktadir. Bu amaca gore iilkenin sahip oldugu potansiyel enerji, hidroelektrik
enerji santrali potansiyelidir (Sekkeli ve Kececioglu, 2011). Ancak giinlimiiz

teknolojisi ile bir tilke igindeki su kaynaklarinin hepsi degerlendirilememektedir.

Sekil 3.2. Diinyanin en biiyiik baraji olan Ug Bogaz Baraji (USGS, 2019)

Diinya iizerindeki en biiyilk HES 2012 yilinda Cin'de yapilan U¢ Bogaz Barajidir
(Sekil 3.2). Bu baraj daha once diinyanin en biiyiik barajlar1 olan Brezilya ve
Paraguay’da kurulu Itaipu barajindan daha biiyiiktiir (USGS, 2019). U¢ Bogaz Baraji
iiretim kapasitesi yaklagik 22500 MW olarak 6l¢iilmiistiir. Itaipu barajinin iiretim giicii
ise yaklagik 14000 MW tir. Barajin yliksekligi yaklasik 181 metredir ve uzunlugu 1335
metredir. Baraj yaklasik 1000 kilometre kare ylizey alanina sahip ve yaklagik 600

kilometre uzunlugundadir.

Uluslararasi literatiirde HES kurulumu, uygulamasi ve iiretimi ile ilgili son yillarda
bir¢ok arastirma yapilmistir (Shahgholian, 2020; Rosa-Clot ve Tina, 2020; Abreu vd.,
2020; Altindz, Kosalay, ve Gezer, 2020; Muhammadiev vd., 2020).

Muhammadiev ve arkadaslar1 (2020) yenilenebilir enerji kaynagindan yararlanilarak

isletilen HES’lerin isletimi, modellenmesi ve kontrolii ile ilgili yaptiklar1 ¢caligmada
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yenilenebilir enerjinin diinyadaki toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %20’sini
karsiladigini belirtmiglerdir. HES lerin giiniimiizde en ucuz enerji liretim yontemi
oldugunu bildirmislerdir. Diinya elektriginin yaklasik %20’si ve toplam enerji

ihtiyacinin yaklasik %8’i HES’ler tarafindan karsilanmaktadir.

Sonug olarak HES diinyanin dort bir tarafinda mevcut olup yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasindadir. Hidroelektrik santraller siirdiiriilebilirlik ve uzun 6miirli bir

enerji kaynagidir.

Geligsmekte olan {ilkelerden birisi olan Tirkiye hidroelektrik enerji kaynaklar
bakimindan zengin bir konumdadir (Bozkurt ve Tiir, 2015). Hidroelektrik enerji
kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olmasindan dolay1 giiniimiizde
hidroelektrik enerjiden elektrik iiretimi, gezegenimizin gelecegi i¢in ¢ok dnemlidir.
Diinya tizerinde en biiyiik HES’ler Cin, Brezilya, Paraguay, Kanada, Misir ve ABD’de
bulunmaktadir (Sekkeli ve Kegecioglu, 2011).

4

Sekil 3.3. Diinyada HES ile ilgili en 6nemli bolgeler (Myers vd., 2000)

Diinyada HES ile ilgili en 6nemli bolgeler Kuzey ve Giiney Amerika, Avustralya,

Afrika, Asya, Avrupa ve Tirkiye’dir.



3.1.2. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli

Tiirkiye’de Kasim 2020 itibari ile hidroelektrik enerjisi kurulum giicii yaklasik30534
MW olarak dl¢iilmiistiir (TKSB, 2020). HES kurulu giicii ile iilkemiz diinyada en fazla
kurulu giice sahip dokuzuncu iilkedir. 2019 yilinda HES’lerden elde edilen elektrik
enerjisi miktar1 ise 89 TWh olarak belirlenmistir. Ulkemizdeki bol kaynaklar sebebiyle
ve devletin verdigi desteklerden dolayr gelecek yillarda hidroelektrik gelisimi igin
Avrupa'nin 6nde gelen pazarlarindan biri olmaya adaydir (IHA, 2020). Asya ve
Avrupa'nin kesisme noktasinda yer alan iilkemiz Dicle ve Firat nehirleri de dahil olmak
tizere 25'in lizerinde nehir havzasima sahip yiiksek rakimli bir tilkedir. Ayrica, AB ile
aday lilke konumunda olmasindan dolayr elektrik altyapisint Avrupa ile entegre
ederken, ayn1 zamanda her tiirlii yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi de dahil olmak

lizere genel enerji ¢esitlendirmesi stratejisi benimsenmektedir.

Tiirkiye'nin hidroelektrik enerji konusunda gelecek yillar i¢in ¢ok iddiali planlari
bulunmaktadir. 2023 yilinda cumhuriyet olarak 100. yilim1 100 GW toplam kurulu
elektrik giicii kapasitesi ile toplam elektrik {iretiminin ylizde 30'u yenilenebilir

kaynaklardan elde edilmesi planlanmaktadir (Ertiirk, 2020).

KARADENIZ
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Sekil 3.4. Tiirkiye’deki 25 drenaj havzasinin haritas1 (DSI, 2020)

Yukaridaki sekilde lilkemizde bulunan en 6nemli 25 drenaj havzasina ait harita yer

almaktadir. Buna gore faaliyette olan en biiylik hidroelektrik santralleri Dogu Anadolu

ve Karadeniz bdlgesinde yer almaktadir. Ulkemizdeki net yer alti ve yer iistii sumiktari
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yaklasik 112 milyar m® olup bunun 54 milyar m3ii kullanilmakta, bu miktarin ¢ogunlugu

sulama geri kalani1 ise igme ve sanayide tiiketilmektedir(Serdar, 2020).

Asagidaki tabloda tilkemizde kurulu olan ve halen faaliyette bulunan ve en az 200 MW

iretim giicline sahip hidroelektrik santrallerin listesi verilmistir.

Cizelge 3.1. Tirkiye’de aktif olan 200 MW ve iizeri kurulu giice sahip HES ler (Serdar)

Santral Ad: Bulundugu 11 Sahibi Kurulu Glig
(MW)
Atatiirk Baraj: ve HES Sanlrfa EUAS 2.405
Karakaya Baraj1 ve HES Diyarbakar EUAS 1.800
Keban Baraji ve HES Elazig EUAS 1.330
Altinkaya Baraj: ve HES Samsun EUAS 703
Birecik Baraji ve HES Sanlrfa EUAS 672
Deriner Baraji ve HES Artvin EUAS 670
Yukari Kalekoy Baraji ve HES Bingol Cengiz Enerji 627
Beyhan Baraji ve HES Elazig Cengiz Enerji 582
Oymapmar Baraj1 ve HES Antalya Cengiz Enerji 540
Boyabat Baraj: ve HES Sinop Boyabat Elektrik 513
Berke Baraj: ve HES Osmaniye EUAS 510
Hasan Ugurlu Baraj ve HES Samsun EUAS 500
Artvin Baraji ve HES Artvin Dogus Enerji 332
Yedigoze Sanibey Baraji Adana Sanko Enem 311
Ermenek Baraji ve HES Karaman EUAS 302
Borcka Baraji ve HES Artvin EUAS 301
Sir Baraji ve HES Kahramanmaras EUAS 284
Gokeekaya Baraji ve HES Eskisehir EUAS 278
Goktas Baraj ve HES Adana Bereket Enenji 276
Alkumru Baraji ve HES Surt Limak Enerji 276
Arkun Baraji ve HES Erzurum Enerjisa Elektrik 245
Alkiy 2 Baraj ve HES Giimiishane Kolin Enerj1 230
Obruk Baraj1 ve HES Corum EUAS 211
Kandil Baraj: ve HES Kahramanmaras Enerjisa Elekirik 208

Ulkemizde su kaynaklar1 kullanilarak yapilan ilk elektrik iiretimi Tarsus’ta 1902
yilinda kii¢iik 6lgekli hidroelektrik santralinde yapilmistir (Stimek ve Firat, 2020).
Sonrasinda 1913 yilinda ilk biiyiik 6l¢ekli santral inga edilmistir. Cumhuriyetin ilani

ile beraber izmir Odemis’te hidroelektrik enerji santrali kurulmus ve sonrasinda
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devletin HES yatirimlar1 1935 yilinda baslayarak giinlimiize kadar devam etmistir.
Cumhuriyetin ilk yillarinda kisi basina elektrik ihtiyaci yaklasitk 7 KW olarak
bilinirken 2000 yilinda ise 1805 kW’a ulasmustir. Ulkemizde 17372 MW kurulu giice
sahip 303 adet HES halihazirda isletmededir. insaat halinde ve insaatina heniiz
baslanmamis toplam 1340 HES projesinin ise toplam kurulu giicii 30125 MW dur.
Buna gore iilkemizin kurulu gii¢ olarak en biiylik HES’i Atatiirk barajinda kuruludur
ve toplam kurulu giicii 1.405 MW tir. Ikinci biiyiik HES ise Diyarbakir’da kurulu olan
Karakaya barajinda yer alan ve 1800 MW kurucu giice sahip olan hidroelektrik
santralidir. 3. biiylik HES ise Elazig ili sinirlari i¢erisinde bulunan ve 1330 MW kurulu
giice sahip Keban barajinda kurulu HEStir (Tablo 3.2).

Ulkemizde en biiyiik hidroelektrik enerji potansiyeline sahip bdlgelerin basinda
Karadeniz bolgesi gelmektedir (Stime ve Firat, 2020). Bolgenin yagis potansiyeli de
degerlendirildiginde HES bakimindan zengin olmasi beklenen bir durumdur. Bu
sebepten dolay1 ozellikle Artvin, Rize ve Trabzon illerinde fazla sayida HES

bulunmaktadir.

Tirkiye’de Kasim 2020 yili itibari ile kurulu HES’lerden elde edilen elektrik enerjisi
miktar1 toplam ihtiyacin yaklasik %42,7 sini karsilamaktadir (TEIAS, 2020).

Her gecen giin tiiketilen enerji ihtiyacini karsilamak i¢in hidroelektrik santrallere daha
fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidroelektrik santraller enerjinin tiretilmesi igin siirekli
calismalar1 gerekmektedir (Yazict vd., 2021). Ulkemiz niifusunun 2050 yilinda
yaklagtk 100 milyon olarak tahmin edildiginde ise 2005 yilinda 1370 m® olan kisi
basina su ihtiyac1 yaklasik 2000 m®’e ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Keloglu, 2006).

Toplam su ihtiyacinin ise 7.6 milyar m®’ten 15 milyar m*e ulasmas1 beklenmektedir.

3.2. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji Santralleri (HES)

HES c¢ok eski zamanlarda tarim igin ihtiyag duyulan suyun karsilanmasi igin
kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiizde ise yenilenebilir enerji olmasindan dolay1
genellikle elektrik enerjisi {iretimi i¢in kullanilmaktadir (Kaygusuz, 2020). Bir
hidroelektrik enerji santrali, cografi yap1 ve cesitlerine gore farkli amag ve sekillerle
kurulup isletilirler.
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Her ne kadar farkli amag ve sekillerde kurulsa da hidroelektrik enerji santralinin yapisi
elektrik tiretimi amacina gore birbirine benzemektedir (Sekil 3.4). Buna gore asagidaki
sekilde gorildiigli gibi bir tarafta rezervuarin bulundugu bdlge vardir. Su
rezervuarinda genellikle nehir veya gol sulari yer almaktadir. Rezervuara eklenmis su

alma kapaklari ihtiya¢ halinde rezervuardan su almak i¢in kullanilir.

Su kapaklar1 belirlenen ytikseklikte bulunmaktadir. Daha sonrasinda baraj icerisinde
daha diisiik seviyede yer alan tiirbinlere diisiiriilen su, boylece tiirbinleri dondiirerek
jeneratorde elektrik iiretimi saglar. Tiirbinlerden gegen su, sonrasinda kuyruk suyu
cikist olarak bilinen bdlgeden barajin disina birakilir. HES’lerden kullanilan su
geceleri tekrar yukariya dogru pompalanir ve sonraki giin elektrik tiretimi i¢in gerekli
su rezervuarinin elde edilmesi i¢in kullanilir (USGS, 2020). Santralde bulunan
jeneratorde lretilen elektrik enerjisi sonrasinda transformatorler tarafindan gerekli

sekilde ayarlandiktan sonra elektrik tiretim hattina iletilir.

Elektrik iletim hatti

Transformator ! i
Jenerator

Santral

Sekil 3.5. HES genel yapis1 (Sekkeli ve Kegecioglu, 2011)

Ulkemizde HES ile ilgili bdlgesel ve ulusal kapsamda baz1 ¢calismalar yapilmistir. Bu
calismalarin bazilarinda HES kurulum, iiretim ve gelistirme agisindan incelemelerde
bulunulmustur. Yazici ve arkadaslar1 (2021) giincel bir calismada HES bakim stratejisi
seciminde kullanilabilecek karar modeli 6nerisi yapmislardir. HES bakim stratejisi ile

ilgili agirlikli Pisagor bulanik hiyerarsi yontemi kullanilmistir. Ekipmanlarin karar

12



verilmesi isleminde ise TOPSIS yontemi kullanilmis ve bdylece kritik ekip bakim

sistemi olusturulmustur. Caligmanin stratejisi asagidaki sekilde belirtildigi gibidir.

Pisagor bulanik AHP TOPSIS yontemi ile En kritik ekipman
ile kriterlerin ekipmanlarin icin bakim strateji
agirliklarmdiriimasi siralanmast se¢imi

Sekil 3.6. AHP yontemi basamaklari

Bu ¢alismada amag; HES’lerde bulunan kritik durumdaki ekipmanlar i¢in en uygun
bakim stratejisinin se¢ilmesidir. Calismanin sonucunda kritik ekipmanlarin bakimlari
icin en etkili ve verimli stratejinin revizyon bakim stratejisi oldugu belirlenmistir.

Ayrica santral bakim stratejisi ve isletme ile ilgili kurallar agisindan tutarli bir sonug

elde edilmistir.

Hidroelektrik enerji santralinde su, tiiketiciler i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olan
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilir. Bir hidroelektrik enerji santralindeki en 6nemli
pargalardan birisi ‘hidrolik tiirbin’dir. Hidrolik tiirbin hidroelektrik enerji santralinin
ana tasfiyecisidir. Suyun potansiyel enerjisini rotasyonel mekanik enerjiye doniistiiren
mekanik bir cihazdir. Hidro tiirbin tesisleri calisma kosullar1 degisen parametrelere
sahip dinamik ve karmagiktir. HES’lerde kullanilan tiirbinler iki ana ¢esitte kullanilir:
Etki tipi, reaksiyon tipi tiirbinler. Etki tipi tlirbinler basingh tiirbinlerdir ve Pelton,
Turgu, ve Banki ¢esitleri bulunur. Reaksiyon tipi tiirbinler ise basing ve hareketli
suyun etkisiyle elde edilen gli¢le calisir ve Francis ile Kaplan tiirleri bulunmaktadir.
HES’lerde bulunan bir diger onemli parca dengeleme veya bosaltma tankidir.
Dengeleme tanki, ani basing artiglarin1 absorbe etmek ve kisa basing diisiisii sirasinda
hizl1 bir sekilde ekstra su saglamak i¢in barajdaki depolama rezervuaridir. Bosaltma
tank1 veya deposu su hizindaki degisiklikler nedeniyle azalan basinci sabit tutmak igin
kullanilir. Dengeleme tankinin temel islevlerinden bazilar1 sunlardir:

e Gelen basing dalgalarini yansitarak basing dalgalanmalarini azaltmak.

e Bir hidrolik tiirbinin diizenleme 6zelligini desteklemek.

Takilmas1 miimkiin olan en yaygin farkl: tipteki dengeleme tanklari; basit dengeleme

tanki, sinirli delikli genlesme tanki ve diferansiyel dengeleme tankidir. Hidroelektrik

13



santrallerinin en kritik parcasi hidroelektrik tiirbin yonetim sistemidir. Bu yonetim
sistemi hidroelektrik tiretim birimlerinin giivenligi, siirdiiriilebilirligi ve ekonomik
caligmasinin siirmesi i¢in gereklidir. Bu sistem hidrolik sistem, mekanik sistem ve

elektrik sistemi arasindaki etkilesimi diizenlemektedir.

Bir hidroelektrik santrali, elektrik iiretmek ve bir tiirbini dondiirmek i¢in barajdan
suyun yercekimi akisina dayanan tiirbinlerden olusmaktadir(Nilson, 2013). Su, barajin
mansabindaki nehre birakilabilir veya rezervuara geri pompalanarak yeniden
kullanilabilir. Genel olarak hidroelektrik barajlar, elektrik liretimi i¢in 6zel olarak insa

edilir ve igme veya sulama suyu i¢in kullanilmaya uygundur.

Hidroelektrik enerji santralleri suyu veya havayi kirletmez, ancak hidroelektrik enerji
tesisleri ¢cevreyi degistirerek ve baraj alanindaki arazi kullanimlari, yerlesim yerlerini
ve dogal yasam alanlarin1 etkileyerek biiyiik ¢cevresel etkilere sahip olmaktadir (USGS,
2012). Hidroelektrik enerji santrallerinin baraj gibi rezervuar alanlar1 vardir ve bu
alanlar baliklarin gogiinii Ve popiilasyonlarmi etkilemekte ve ayrica, nehir suyunun
sicakligini ve nehrin akisimi degistirmektedir. Diger taraftan hidroelektrik santralleri

bolgedeki endemik bitkilere ve hayvanlara zarar verebilmektedir.

Hidroelektrik enerji santrallerinin bazi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

HES’in avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:
e  Elektrik iiretiminde herhangi bir yakit yanmadigindan kirlilik minimum
olmaktadir.

e Santralin ¢alistirilmasi igin su dogal olarak karsilanir maliyeti yoktur.
e Hidroelektrik, fosil yakitlarin atmosfere biraktigi sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasinda énemli bir rol oynar.

e HES’ler diger enerji kaynaklarma gore diisiik isletme ve bakim
maliyetlerine sahiptir.

e Teknoloji glivenilirdir ve zaman i¢inde kanitlanmistir.

e  Yenilenebilir enerji kaynagidir. Yagislar rezervuardaki suyu yeniler, bu nedenle
enerji kaynagi her zaman bulunmaktadir.

Hidroelektrik enerji kaynag: her ne kadar yukaridaki gibi avantajlar1 bulunsa da &te

yandan baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir;
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o Yiiksek yatirrm maliyeti.

o Hidrolojiye bagl olarak zeminde ve bolgede ortaya ¢ikan ¢okelme.

Hidroelektrik santralleri yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi oldugu i¢in ¢evresel
olarak diger enerji kaynaklarina gore daha az zararlidir. Bu konuda 6zellikle yeni
neslin bilinglenmesi ve ¢evresel duyarliligimin artirilmasi gerekmektedir. Bunlarla
ilgili olarak, Bodur ve Senyuva (2013) yaptiklar1 ¢alismada, iiniversite 6grencilerinin
HES ile ilgili gortisleri ve ¢evreye yonelik tutumlari arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Istanbul’da miihendislik egitimi goren toplam 972 iiniversite dgrencisinden toplanan
veriler analiz edilmistir. Katilimcilara bilgi formu ve gevresel tutum 6lgegi olarak iki
veri toplama araci verilmis ve sorularin cevaplandirilmasi istenmistir. Buna gore
ogrencilerin cogunun ¢evresel olarak HES lerin yararli oldugunu belirtmesine ragmen

yaklagik %45 oraninda HES yapimlarini desteklemediklerini sdylemislerdir.

3.3. Tiirkiye’de Hidroelektrik Santralleri Kurulum Kriterleri

Hidroelektrik santrali kurulumu, diger yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumuna
benzer sekilde fosil yakitli veya yenilenemez enerji kaynaklar ile ¢alisan santrallerin
kurulumundan daha yiiksek maliyetlidir. Ancak, kurulum her ne kadar daha maliyetli

olsa da sonrasindaki bakim maliyeti diger santrallere gore daha diigiiktiir.

HES kurulumunda ¢ok sayida birbirini igeren benzer kriterler dikkate alinmaktadir
(Derse ve Yontar, 2020). Kriterlerin belirlenmesinde Oncelikle bolgesel kosullar,
istenilen HES ozellikleri ve hali hazirdaki mevcut bilgi ve araglar kullanilir. Bu
kriterlere karar vermek i¢in Oncelikle alternatiflerin belirlenmesi gerekmektedir.
Alternatiflerin belirlenmesinden sonra mevcut secenekler arasindan siniflandirma

veya siralama ile kurulacak HES’in 6zellikleri belirlenmektedir.

HES kurulumu i¢in genellikle ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Bdylece karsilasilacak problemlerin ¢6ziimiiniin ve alinacak

kararlarin daha verimli ve etkili olmasi saglanir.

Bu yontemlerden bazilart TOPSIS, ELECTRE, AHS, VIKOR, MULTIMOORA,
SWARA olarak bilinmektedir (Ozden,2009). Kriterleri belirleme ile ilgili Derse ve
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Yontar (2020) tarafindan yapilan giincel bir ¢alismada asagidaki tabloda yer alan

kriterler HES se¢imi igin belirlenmistir.

Tablo 2.3’te belirtilen karar kriterlerine goére en onemli kriterler arasinda maliyet,

verimlilik, is imkani, devlet tesvikleri, elde edilebilirlik miktari, hizmet 6mrii, teslim

sliresi ve ariza/kazariskinin diisiikliigii bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. HES seciminde karar kriterleri ve 6nem siralart (Derse ve Yontar, 2020)

S;Jr; Kriterler KV1I  KV2 KV3 Kv4 KV5
1 Maliyet (Y1) 1 2 2 1 3
2 Elde edilebilirlik miktar (Y2) 3 5 5 6 1
3 Giirtilti (Y3) 20 16 20 14 16
4 Arazi ihtiyaa (Y4) 13 7 11 16 7
5 Is imkam (Y5) 4 3 4 2 4
6 Giivenilirlik (Y6) 14 15 7 15 8
7 Sera emisyonlan (Y7) 19 14 19 17 17
8 Ariza / Kaza Riskinin Diistikliigti (Y8) 12 17 8 7 9
9 Sosyal kabul edilebilirlik (Y9) 6 4 6 5 6
10 Teknolojik olgunluk (Y10) 11 8 10 8 10
1% Ekolojik etki (Y11) 10 18 12 18 18
12 Hizmet 6mrii (Y12) 7 9 13 9 11
13 Verimlilik (Y13) 2 1 1 3 3
14 Su tiiketimi (Y14) 15 13 18 10 20
15 Teslim stiresi (Y15) 8 10 14 13 12
16 Atik tiretim miktan (Y16) 17 19 17 19 19

Kaynaklarm stirdirtilebilirligi ve ;
17 sngorilebilirligi (Y17) W o ¢ # =
18 Dis cevre ile koordinasyon (Y18) 18 20 16 20 15
19 Devlet tesvikleri (Y19) 5 6 3 + 5
20 Uretim ve kurulumda modiilerlik (Y20) 9 12 15 12 13

Yukaridaki tabloda verilen Ozel kriterlere ek olarak hidroelektrik santrallerinin

kurulumunda kullanilan baz1 genel kriterler vardir. Bunlar ‘teknik kriterler, ekonomik

kriterler, sosyal kriterler ve ¢evresel kriterlerdir.
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3.3.1. Teknik kriterler

Hidroelektrik santralleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ve yatirnmlarinin
kurulmasi ile ilgili ilk kriter teknik kriterlerdir. Bu kriterler yapilacak yatirim ve
kurulacak HES’in kurulu gii¢ kapasitesi, verimliligi ve potansiyeli gibi alt teknik

kriterlere gore degerlendirilmektedir.

Bu konuda yapilan caligmalardan birisinde Karaca, Ulutags ve Esgiinoglu (2017)
yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilabilecek bazi teknik kriterleri incelemistir.
Bu kriterler;

e Enerji verimliligi

e Ekonomik potansiyel (GW/yil)

o Isletme 6mrii

e Kiiresel kurulu gii¢ kapasitesi

e Toplam kapasitedir.

Teknik kriterlerin en 6nemlisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan HES ten elde
edilen enerjinin verimliligidir. Enerji verimliligi elde edilen enerjinin harcanan
enerjiye oranmidir. Ayrica elde edilen enerjinin potansiyeli ikinci alt teknik kriter olarak
belirlenebilir. Isletme &mrii, kiiresel olarak kurulu giic kapasiteleri ile toplam kapasitesi

ise diger alt teknik faktorlerdir.

3.3.2. Ekonomik kriterler

Ekonomik kriterler kurulacak HES ile ilgili bir diger kriter olarak kabul edilmektedir.
Kurulacak hidroelektrik santralinin maliyeti kurulumdan isletmenin sona ermesine
kadar devam eden bir siire¢ i¢in hesaplanmaktadir. Enerji yatirim maliyetleri diger
yatirimlara gore daha yiiksek maliyetli olmasindan dolayr ekonomik kriter ¢ok
onemlidir (Ozcan vd., 2017).

Yapilan hidroelektrik santrali yatiriminin maliyet acisindan etkinliginin dlgiilmesi i¢in
ekonomik kriterlerin belirlenmesi ve hesaplanmasi gerekmektedir (Karaca vd., 2017).

Enerji; yatirim ve iiretim agisindan en 6nemli girdilerden birisi oldugu i¢in ekonomik
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kriterler ayrintili bir sekilde irdelenmelidir. Kiiresel rekabet edebilmek i¢in yatirim ve

isletme maliyeti daha diisiik iilkelerin ve bolgelerin secilmesi bu bakimdan 6nemlidir.

Ekonomik kriterlerin belirlenmesinden bazi alt faktér ve kriterler bulunmaktadir.
Bunlar (Karaca vd., 2017):

e Yatirnm maliyeti

e Degisken isletme ve bakim maliyeti

e Sabit isletme ve bakim maliyeti

e Elektrik tiretim maliyeti

e LCOE elektrik tiretim maliyeti

e Geri 6deme periyodudur.

3.3.3. Sosyal kriterler

Yapilacak enerji yatirimlarinin ¢ok biiyilk ekonomik maliyeti olmasi ve kurulu
alanlarin ¢ok fazla biiyiikk bolgeleri kapsamasindan dolay1 toplumsal olarak bazi
etkileri bulunmaktadir (Karaca ve Ulutas, 2018). Toplumsal etkiler ile ilgili sosyal
kriterler yatirimin yapilmasindan once karar verme agamasinda degerlendirilmelidir.
Enerji yatirimlarinin yiiksek maliyetinden dolay1 hiikiimetler enerji yatirimlarindan
Oonce yatirimlarin toplumsal etkilerini incelemeleri ve buna goére yatirimi
sekillendirmeleri gerekmektedir. Yapilacak enerji yatinminda dikkat edilmesi gereken
bazi sosyal kriterler sunlardir:

e Digsal maliyetler

e Imalat-insaat-kurulum maliyetleri

e Isletme-bakim-istihdam maliyetleri

Yukaridaki goriildiigii gibi enerji yatirimi sosyal kriterleri ile ilgili ilk 6nemli faktor
digsal maliyettir. Bu bakimdan bazi alt sosyal maliyetler finansal faktorler ile beraber
degerlendirilebilir. Bununla beraber yatirimin imalat, ingaat ve kurulum maliyetleri de
benzer sekilde sosyal kriterler ve finansal kriterler ile beraber degerlendirilen bir diger

Onemli faktordur.
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Enerji yatirimlari ile ilgili bir diger 6nemli alt sosyal kriter, isletmenin bakimi ve
isletmenin bolge halkina sagladigi istihdam maliyetleridir. Neticede istihdam sosyal
kriterler ile iligkili bir faktordiir. Sosyal olarak istihdam saglayan ve isttihdam maliyeti

diisiik olan enerji yatirimlar1 bolge halki tarafindan desteklenmektedir.

3.3.4. Cevresel kriterler

Enerji yatinmlar ile ilgili en hassas ve onemli konulardan birisi elbette ¢evresel
etkileridir (Taysi, 2012). Yapilan yatirnm bolgesel olarak biiylik olmasit veya
kullanilacak makine, arag ve aletlerin dogal ¢evreye etkilemesi her zaman miimkiindiir
ve bu sebepten dolay1 enerji yatirimlarina karar verilirken kurulacak santralin ¢evresel

etkileri degerlendirilmektedir.

Yenilenebilir enerji olan HES’ler her ne kadar karbon bazli enerji kaynaklarina gore
cevresel ve insanlara saglik acisindan etkisi diisiik olsa da belirli seviyede cevreyi
etkilemektedir (Ozcan vd., 2017). Ornegin santrallerin kuruldugu alanlarda ekolojik
durum ve canlilarin habitati etkilenmektedir. Santrallerin kurulumunda bolgedeki bitki
oOrtlisii ve canli yasaminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Santrallerin kurulum
asamasinda ortaya ¢ikan alt ¢evresel faktorlerden bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir
(Karaca vd., 2017):

e NO2 emisyonu

e CO emisyonu

e CO2emisyonu

e SO2 emisyonu

e Sera gaz1 emisyonu

e Partikiillerin emisyonu

e Ortaya ¢ikan kursun vb. element atiklari

e Amonyak emisyonu

e Metan disinda kalan gazlarin emisyonu

e Bolgesel alan gereksinimi
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3.4. Tiirkiye’de Hidroelektrik Santrallerin Siniflandirilmasi

Hidroelektrik  santralleri ¢esitli  sekillerde  simiflandirilmaktadir. HES’lerin
siniflandirilmasinda kullanilan parametreler “diisiilerine gore, kurulu giiclerine gore,
depolama durumlarina gore ve baraj-govde tiplerine gore” olmak tizere dort farkli
sekilde siniflandirilabilir (Sekkeli ve Kegecioglu, 2011). Siniflandirma parametreleri

asagidaki tabloda belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.3. HES Siniflandirma Parametreleri

Parametre Cesit Ozellik
Diigsiislerine gore Algak dusili h<10 m
Orta disiili h=10-50m
Yiiksek diisiilii h>50m
Kurulu giiglerine gore Kiigiik kapasiteli 100 — 1000 kw
Orta kapasiteli 1000 — 10000 kW
Biiyiik kapasiteli >10000 kW
Depolama durumlarina gére | Depolamali Baraj golii — Tabii
Depolamasiz g0l
Kanal tipi — Nehir
tipi
Baraj govde tiplerine gore Agirlikli beton govdeli
Beton kemer govdeli
Kaya ve toprak dolgu govdeli

Yukaridaki tabloda belirtildigi gibi barajlar diisiilerine gore 3 farkli sinifta tanimlanur.
10 m’den daha diisiik seviyede ise algak diistilii; 10 ile 50 metre arasindaki yiikseklige

sahip ise orta diisiilii; 50 metre ve lizeri ise yiiksek diistilidiir.

Ikinci simiflandirma parametresi ise, kurulu giiclerine gore ii¢ farkli sekildedir. Eger
kurulu giicii 100 ile 1000 kW arasinda ise kii¢iik kapasiteli; 1000 ile 10000 KW
arasinda ise orta kapasiteli; 10000 kW’tan daha yiiksek ise biiylik kapasiteli olarak

smiflandirilir.
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Depolama durumlarina gore, baraj golii veya tabii g6l oOzelliklerine sahip ise
depolamali HES; eger kanal tipi veya nehir tipi ise depolamasiz HES olarak
siiflandirilir. Son parametre ise baraj govde tiplerine gore agirlikli beton, beton kemer
ve kaya/toprak dolgu gévdeli HES olarak smiflandirilir. Son smiflandirma i¢in belirli

bir 6zellik bulunmamaktadir.

3.4.1. Bityiik ol¢ekli HES

Biiyiik 6lcekli HES’ler kurulu giiglerine gore 30 MW ve iistiinde kapasiteye sahip olan
hidroelektrik santrallerdir (Energy, 2020). Biiyiik Ol¢ekli hidroelektrik santralleri

diinyada enerji ihtiyacinin arttig1 1930’°1u yillardan itibaren kurulmaya baslanmaistir.

Diinyada birgok biiyiikk 6l¢ekli hidroelektrik enerji santralleri bulunmaktadir.
Ulkemizde kurulu olan en biiyiik hidroelektrik enerji santrali olan Atatiirk Baraji
diinya tizerindeki en 6nemli biiyiik 6lgekli enerji santrallerinden birisi olarak kabul
edilmektedir. Firat nehri iizerinde bulunan Atatiirk Baraji 170 metre yiikseklige ve
yaklasik 1800 metre uzunluga sahiptir. insaat maliyeti yaklasik 1,2 milyar dolar olan
santralde bulunan 8 adet tiirbinden toplamda 3000 ile 9000 GW enerji tiretilmektedir.
Tiirkiye’de kurulu olan ve isletilen diger biiyiik hidroelektrik santralleri arasinda
Ermenek, Karakaya, Keban ve Daran HES’ler bulunmaktadir (Cirak,2019). Biiyiik
Olcekli hidroelektrik enerji sistemleri 30 MW ve lizeri kurulu giice sahiptir. Bu sayede
ortalama 100W elektrik tiiketen bir ampulden yaklasik 300.000 adetine yetecek kadar
elektrik tiretmektedir. Bir diger ifade ile bir evin elektrik ihtiyaci ortalama 5 kW olarak
belirlenirse yaklasik 6.000 evin elektrik ihtiyacini karsilayabilir. Bu durum yaklasik
50.000 niifuslu bir kasabanin ihtiyacinin karsilanmasidir. Biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik
santrallerinin en biiyiik dezavantaji, ¢ok yiiksek seviyede elektrik enerjisi iiretimi
sagladiklar1 i¢in, komiir ve dogalgaza dayali ¢alisan termik santraller gibi
konvansiyonel santraller kategorisinde yer almasidir. Biiyiikk 6lgekli hidroelektrik

enerjisinden elde edilen elektrik ¢ok biiyiik bir bolgeye enerji nakil hatlar ile iletilir.

3.4.2. Orta ol¢ekli HES

Orta 6l¢ekli hidroelektrik santralleri ile ilgili farkli tanimlar ortaya atilsa da genellikle
10 MW ile 30 MW arasi giigte olan hidroelektrik santralleri bu grupta yer almaktadir
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(Energy, 2020). Tirkiye orta dlgekli hidroelektrik santral kapasitesi agisindan diinya
ortalamasinin altinda oldugundan orta Slgekte HES yatirimini artirmaktadir (Mercan,
2014).

Bazi durumlarda orta dlgekli hidroelektrik santralleri kiigiik ve biiylik hidroelektrik
santralleri arasinda ara kategori olarak kabul edilirler (Breeze, 2019). Kiiresel bir
perspektiften bakildiginda, orta hidroelektrik en ©nemli kategoridir ve bugiin
diinyadaki hidroelektrik santralleri incelendiginde orta kapasitedeki hidroelektrik

santrallerinin en yiiksek sayida oldugu goriilmektedir.

3.4.3. Kiigiik ol¢ekli HES

Kiiciik olgekli hidroelektrik santraller biiylik ve orta 6lgekli hidroelektrik santrallere
gore daha diisiik kurulu giiglere sahip santrallerdir. Kurulu gii¢leri genellikle 10 KW
ile 10 MW arasinda degismektedir (Energy, 2020).

Kiigiik olcekli HES’ler genellikle bir veya daha fazla tlirbini bulunan kiigiik
santrallerdir. Bu santraller, {ilkelerin sahip oldugu hidrolik potansiyel ve
ekonomilerine gore yaygin olarak kurulan santraller arasindadir. Kurulum maliyetinin
diger hidroelektrik santrallere gore daha diisiik olmasi sayilarinin daha fazla olmasina
sebep olmaktadir. Kiigiik kapasiteleri ile kurulum maliyeti ve kurulum bdlgelerinin

kiiciikliigii, onlar1 daha cazip hale getirmektedir.

Ulkemiz igin dzellikle doviz olmadan yerli kaynaklar ile yapilabilmesi tercih edilmesi

bakimindan bir diger sebeptir.

Tirkiye’de kii¢iik 6l¢ekli hidroelektrik santrali kurulumu 1902’11 yillarda baslamistir.
Gilintimiizde toplam 1600 kiigiik 6lcekli hidroelektrik enerji santrali bulunmaktadir
(Gokdemir vd., 2012). Bu santrallerin sahip oldugu kurulu gii¢ ise yaklagik 22.000
MW olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’deki kiigiik 6lgekli HES’lerin biiyiik ¢ogunlugu

Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir.

22



3.4.4. Mikro olcekli HES

En diisiik kurulu giice sahip hidroelektrik santrali mikro 6l¢ekli hidroelektrik santrali
olarak bilinmektedir (Energy, 2020).Kurulu kapasitesi 10KW ve daha diisiik
hidroelektrik santraller bu grupta degerlendirilir. Mikro 6l¢ekli hidroelektrik santraller
genellikle c¢iftlik, kdyler ve tek bir evin enerji ihtiyacini karsilamak icin tasarlanir ve

kurulurlar.

Mikro hidroelektrik enerji santralleri HES’lerin ¢evresel etkileri degerlendirildiginde
sera gazi emisyonunu azalttigindan dolay1 tercih edilmektedir. Gliniimiizde cogu HES,
enerji kayiplari, isletme maliyetlerinin yiiksekligi ve yiiksek bakim ticretlerinden dolay1

mikro enerji iiretimine yonelmeye baslamustir.

Hidroelektrik santrali akan sulardan gelen kinetik enerjiyi 6nce potansiyel ve
sonrasinda da elektrik enerjisine ¢evirerek caligmaktadir. Santralin kurulu kapasitesi
¢ok diisiik oldugu i¢in hidroelektrik sistemlerden ¢ok az1 mikro hidroelektrik santrali
olarak smiflandirilir (Nasir, 2014). Bunlar ¢ogunlukla elektrik tedarik sebekesinden
bagimsiz olarak kiiciik bir topluluk veya gruba gii¢ saglamak i¢in kullanilabilecek

nispeten kiiclik enerji kaynaklaridir.

10 kW biiytikliigiindeki bir mikro 6l¢ekli HES yaklasik 2 veya 3 evin elektrik enerjisini
karsilayabilir.

Kiigiik 6l¢ekli hidroelektrik enerjisi 19. yilizyilin sonundan itibaren yerlesim yerlerine
uzak bolgelerde elektrik iiretmenin yaygin bir yolu olarak kullanilmaktadir. Kiiglik
Olcekli hidroelektrik sistemleri, kiiciik nehirlere, akarsulara veya i¢me suyu ve atik su

sebekeleri gibi mevcut su tedarik sebekelerine kurulabilir.

Kiigiik o6lgekli hidroelektrik santraller, yaban hayati veya ekosistemler iizerinde ¢ok az
olumsuz etkiye sahiptir. Bu siniftaki santrallerin ¢ogunlugu nehir veya mevcut su
altyapisinda uygulanmaktadir. Cok yonliligli, disik yatirirm maliyetleri ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kiiglik 6lgekli hidroelektrik santralleri, kirsal
veya gelismekte olan alanlarda siirdiiriilebilir, ucuz enerji tiretmek i¢in umut verici bir
secenektir.
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4. KARAR VERME

4.1. Karar Verme Siireci

Karar verme; karar birimlerinin belirlenmis bir ya da daha fazla amaca ulagmak i¢in
var olan ¢esitli alternatifler arasindan se¢im yapmalarina yonelik davranis bi¢imidir.
Bireyler giinliik yasamlarinda ¢esitli konularda karar vermek durumuyla karsilagirlar.
Verdikleri kararlarin bir boliimii isabetli olabildigi gibi bir bdliimiinde de uygun
diismeyen sonuglarla karsilasiimaktadir. Bu durum karar vermedeki risk olgusunu
giindeme getirmektedir. Karar verici olarak bireyler veya isletmeler her karar verme
durumunda olumsuz sonuca ulagsmak riskiyle karsi karsiya kalmaktadirlar (Turanli,
1988).

Bir eylem olarak karar verme; belirlenmis olan bir amag¢ dogrultusunda kisilere ya da
kurumlara ait olan alternatiflerden bir tanesine ya da birkagina se¢im yapma firsatt
tanima siireci olarak ifade edilmektedir (Turanli, 1988). Bahsi gegmekte olan bu siire¢
genel itibariyle herhangi bir sorunun ¢6ziim adimlar1 olarak degerlendirilmektedir.
Karar verme; sahip olunan biitiin Onciilleri negatif ve pozitif taraflart ile
degerlendirmeyi icerisinde barindirmaktadir. Nitekim bir eylem olarak karar verme
faaliyeti en optimum alternatifi isler hale getirme hedefine ulasmak amaciyla
gerceklestirilmektedir. Boylesi bir neme sahip olmasi karar vermenin sistematikligini
olmazsa olmaz bir unsur haline getirmektedir. Yasamin hemen her alanindaki biitiin
adimlarda en minimum olanindan en maksimum olanina kadar tiim hususlarda karar

verme etkin bir rol tstlenmektedir.

Kisiler giincel hayatlarinda hemen hemen her hususta bilingli ya da bilingsiz bir sekilde
karar vermekte; bu kararlar kimi zaman dogru kimi zaman ise yanlis olabilmektedir.
Hayatin isleyisi igerisinde verilen kararlarin bir¢ogu siradanlagmig olan rutin
diizendeki anlik karar verme 6zelligi gostermektedir. Bu tip kararlar iizerinde analitik
yorumlamaya gitmenin 6nemi yok denecek kadar azdir. Ancak ekonomi, saglik, egitim
ve giivenlik gibi olduk¢a 6nemli ¢iktilar1 olan hususlarda karar vermek bilimsel bir

analiz stirecini gerekli kilmaktadir (Aytac ve Giirsakal, 2015).
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Boylesi bir durumda analitik bir degerlendirme yapma siireci Karar Verme Teorisini

ortaya ¢ikarmistir.

Karar vermenin gerceklestirilmesi siireci ve bu siiregte uygulanmakta olan yontemler;
bireysel ya da minimal ¢evredeki yasam kosullarindan, kiiresel c¢aptaki
organizasyonlara kadar gerek kisisel gerekse toplumsal olarak oldukga genis bir alan1
ilgilendirmektedir. Diger bir agidan karar verme davranisi fayda birimi ile de ifade
edilebilir. Bu durumda karar verme davranisi karar vermekte olanin birbirinden
farklilik gosteren faaliyetlerine, amaglarina ve kriterlerine gore en optimum fayda

alinacak sekilde se¢im yapilmasi anlamina gelmektedir (Kul, 2012).

Karar verme davraniginda siirekli olarak en yiiksek fayda gozetilmektedir. Karar ile
karar verme arasinda birtakim farklar vardir. Oyle ki karar verme analitik bir siireg
gerektirmektedir. Karar ise anlik bir ¢iktiy: ifade etmektedir. Bahsi gegmekte olan siireg
igerisinde en 1yiyi ararken birtakim dinamiklere 6zen gdstermek gerekmektedir. Bu
nedenledir ki analitik verilere sik¢a ihtiya¢c duyulmaktadir. Hicbir kararin tek bir
secenegi yoktur. Her karar siireci bir¢ok alternatifiyle bir arada bulunmaktadir. Eger
stire¢ tek bir yola dogru evriliyor ise bu alternatifsizlikten kaynaklanmamaktadir. Bu
durum siire¢ igerisinde alternatiflere yonelik yapilan ¢alismalarin eksik kaldiginin bir

gostergesidir (Kuru, 2011).
Karar vermede geleneksel yaklasim ve yeni karar verme yaklagimi olmak tizere iki

yaklagim s6z konusudur. Kararin geleneksel yontemlerle verilmesi asagidaki sekilde

gosterildigi gibidir.

Sezgi, Tecriibe, Simrh

Bilgi, Yarg, Sistematik
olmayan yaklagim

Sekil 4. 1. Geleneksel yaklasima gore karar verme (Kiigiikoglu, 2020)

25



Geleneksel yaklasima gore yani sezgi, kismi veri, tecriibe ve temel girdi analizleri ile
karar vermek artik giinlimiiz kosullarinda yeterli olmamaktadir. Bu nedenle
bilimsellige ve de buna bagli olarak analitik verilere ¢ok daha fazla ihtiya¢ duyulmakta

ve bu verilerin karar agamasinda kullanilmasi uygun goriilmektedir. (Aktas vd. 2015).

Yeni karar verme yaklasiminda ise Karar verme siireci sekil 4.2.de goriildiigii gibidir.

Karar Analizi
Sezgi, Tecriibe, Yontemleri

Yarg: (Sistematik
Yaklasim)

Sekil 4. 2. Yeni karar verme yaklasiminin olusumu (Kii¢iikoglu, 2020)

Karar vermedeki en temel amag; karar veren kisi ya da kisilerin amagladiklar1 hedefe
erisimlerinin saglanmasidir. Daha 6nceden de sik¢a vurgulandigi iizere karar vermek
bir siiregtir. Bireylerin ya da toplumlarin neredeyse biitiin davranis ve tutumlarinda
karar verme faaliyeti s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle karar verme teorisi, insanla
ve de topluluk halindeki insanlarla dogrudan ilgilenmektedir. Karar verme teorisi karar
vericilere maksimum gelir veya maksimum fayda saglamak amaciyla gesitli yontemler
gelistirmistir. Bu perspektiften bakildiginda karar verme teorisi bigimsel olarak
ulagilmasi arzu edilen duruma gore yonlendirme ve problem ¢ozme tekniklerini ortaya

koymakta olan bir faaliyet alan1 olusturmaktadir (Unal, 2014).

Karar verme teorisinde yer almakta olan tekniklerin hepsinde birtakim asamalar
mevcuttur. Oyle ki karar verme asamas1 dncelikle kars1 karsiya kalman problemin
belirlenmesi ile baslamaktadir. Daha sonra bu probleme dair iretilebilecek onciil
alternatiflerin listelenmesi s6z konusu olmaktadir. Karar vericilerin kontrolii ve
gbzlem alan1 disinda kalan biitiin olasiliklar alternatiflerle bagdastirilip karar matrisleri
olusturulmaktadir. Bu karar matrislerinin anlasilabilir olabilmesi i¢in tablolar ve
modeller iizerine indirgeme yapilmaktadir. Tiim bu asamalar sonucunda alternatifler
arasindan optimum sonucu veren alternatif secilerek karar verilir. Verilen kararin
uygulanmasi ve uygulama sonucu veya sonuglarinin degerlendirilmesi ile karar verme
siireci tamamlanmis olur.
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Karar agsamasinin baslangici ile bir karara ulasma arasinda, verilen kararin niteligine
gore bir zaman aralifi vardir. Bu zaman araliginin uzunlugu verilen karar etkiler.
Karar verici bu zaman araliginda meydana gelen, karar sonucunu etkileyebilecek
degisiklikleri goz oOniinde bulundurmalidir. Aksi taktirde karar verici amacladigi

sonuca ulagsamayabilir.

Karar vermede onemli olan nokta iyi bir kararin verilebilmesidir. Iyi bir kararm

ozellikleri asagida goriildiigl gibidir.

Bu 6zellikler su sekilde siralanabilmektedir;

e Verilmis olan kararin ortaya ¢ikmis olan problemin ¢oziilmesinde etken olmasi
gerekmektedir.

e Siire¢ esnasinda meydana gelebilecek biitiin maliyetler hesaplanmig olan ve tahmin
edilen diizeyde tutulmalidir.

e Verilen kararin mantikli olmasi, i¢inde bulunulan sartlara uygun olmasi ve
uygulanabilirligi son derece mithimdir.

o Verilmekte olan karar planlanmis zaman cercevesinde olmak durumundadir.
Olagandis1 bir durum olmamas: halinde karar1 geciktirmek maksimum gelir veya

maksimum faydadan fedakarlik etmeye sebep olacaktir (Imrek, 2003).

4.1.1. Karar verme siirecinin asamalari

Karar verme siireci birgok asamadan olusur. ilk asama karar verme probleminin
belirlenmesidir. Siireg olarak karar verme eylemi belirlenmis olan bir sistem dahilinde
sorunlarin tanimlanma asamasindan ulasilmasi tasarlanan amaglara kadar planl bir
sekilde uygulanmasi durumudur. Onceden belirlenmis olan amaglara erisebilmek igin
arzulanan en optimal aksiyomlari siralama, tasnifleme ve sonug olarak segebilme
eylemlerini igerisinde barindirmaktadir. Bu siirece birgok yontem, model ve analiz

dahil edilebilmektedir. Karar Verme Siirecinin Asamalart:
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| > Problemin Tammlanmas:

- > Prohlem Olusumuna Meden
. Olan Sehepler
K > ‘ Alternatiflerin Tespiti ‘
4 > Alternatifleri Degerlendirme
ve Konirol Etme
,f \
5 > Alternahﬂerm Elenmesi
\_ Y
i > Eleme Kriterlen
7 ~ En Uyoun Alternatifin
Belirlenmesi

Sekil 4.3. Karar verme siirecine Yon veren asamalar (Kiigiikoglu, 2020)

\ Problemin Belirlenmesi (Birinci Asama): Oncelikle karar vericiler ve karar verilmesi

planlanan sorunlar bir tanimlama yapilarak spesifik hale getirilmelidir.
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VProblem Olusumuna Sebep Olan Nedenler (ikinci Asama): Ortaya ¢ikmis olan sorun
ya da sorunlarin nedenlerinin arastirildigi asamadir. Goriinlirdeki problemin temel

sebeplerinin analizi ger¢eklestirilmeye ¢alisilir.

VAlternatiflerin Tespit Edilmesi (Ugiincii Asama): Problemin ¢dziimlenmesine
yonelik olan olas1 biitlin alternatiflerin tanimlanarak degerlendirilmeye tabi tutulmasi
noktasinda ¢aba sarf edilen asamadir. Nitekim her bir alternatif tiiri potansiyel bir

optimal karar olma 6zelligi gostermektedir.

\ Alternatifleri Degerlendirme ve Kontrol Etme (Dérdiincii Asama): Belirlenmis
durumdaki biitiin alternatiflerin tespit edilmis veriler ¢ergevesinde degerlendirmesinin
yapildigi asamadir. Bu degerlendirme sonucunda kazanimlar ve saglanan fayda

belirlenmektedir.

VAlternatiflerin Elenmesi (Besinci Asama): Alternatif hareket bi¢imlerinin olasi
kazanimlar1 degerlendirilerek, yararli olmayacak ve gergeklesme sansi olamayan

alternatifler elenir. Buna ““ustiinliik ilkesi” denir.

VEn Uygun Alternatifin Belirlenmesi (Altinct Asama): Belirli agsamalardan gegerek
elde edilen alternatifler igcerisinden maksimum gelir ve maksimum faydanin sagladig:

alternatifin belirlendigi asamadir.

VKarar1 Uygulama (Yedinci Asama): Son olarak mevcut olan teknik, kaynak ve
zamana uygun sekilde segilen alternatif hareket bigimi uygulanir (Aytag ve Giirsakal,
2015).

4.1.2. Karar verme siirecinin ogeleri

Bir eylem olarak karar verme siireci en az iki adet alternatif iizerinden hareket edilerek

birini tercih etme iizerine yogunlagsmaktadir. Nitekim bu siirecin faydali olabilmesi

adina birtakim 6gelerin varligindan bahsetmek miimkiindiir. Bu 6geler (Yiice, 2018);
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Karar Verici: Alternatif hareketler icinden en iyisini segen, alternatifleri etkisi altina
alip onlart degistirebilen ve bir sorun ortaya ¢iktiginda sorumlu olan kisi ya da

kurumlardir.

Amag: Karar vericiler tarafindan tanimlanmis olan alternatif hareketlerden bir

tanesinin tercih edilerek ulagilmasi arzulanan durumdur.

Karar Kriteri (Nitelik, Olgiit): Karar verici kimselerin alternatif hareket tarzlarmimn
tanimlanmasi hususunda kendilerine referans aldiklari1 deger yargilaridir. Karar verme

eyleminin sebebini olusturmaktadir.

Alternatif (Secenekler): Karar vericilerin bir sorunu c¢oziimlemede kullandiklar
alternatif aksiyonlardir. Bunlar; karar vericiler araciligiyla kontrol edilebilir ve

degistirilebilir.

Olaylar: Karar vericinin kontrol altinda tutamadig1 ancak karar verme faaliyetine etkisi

kaginilmaz olan dissal ¢cevre etmenleridir.

Kriter Agirligi: Karar vericinin sahip oldugu birtakim degerlere ve 6zelliklere gore
problemin ¢oziimlenmesinde kullanilan her bir kriterin tasidigi 6nemi ifade etmek

amaciyla kullanilan degerlerdir.

Karar Matrisi: Karara iliskin problemlerin ¢oziime kavusturulmasinda kullanilan

alternatif hareket bigimleriyle kriterlerin birlikte degerlendirildigi bir tablodur.

Sonug: Karar verme siirecinin en sonunda ulasilan kesin yargidir (Yiice,2018).

4.1.3. Karar verme siirecinde etkili olan faktérler

Karar verme asamalarinda etkisi olan birden ¢ok faktér mevcuttur. Bunlar objektif
faktorler olabilecegi gibi siibjektif Ozellikler tasiyan faktorler de olabilmektedir.
Sezgisel yeti, bilimsel yetkinlik ve tecriibe siibjektif faktorleri olusturmaktadir.
Objektif olan faktorler ise karar vericilerin bireysel 6zellikleri disinda tutulmakta olan
salgn, afet, savag vb. gibi faktorlerdir (Kurt, 2003).
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Karar verilme siirecinde etkili olan faktorler asagida goriildigi gibidir (Bakan ve
Biiyiikbese, 2008);

Iyi Kararlar Verebilme Kaygisi: Mevcutta yer alan sartlar icerisinde karar vericiler en
verimli karar1 almak c¢abasi igindedirler. Dolayisiyla bu husustan kaynakli olarak
kararin dogruluguna ya da yeterince iyi olup olmadigina yonelik net olamama sorunu
yasamaktadirlar. Yagsanmasi muhtemel olan bu diisiince anksiyete bozukluguna kadar
gidebilmektedir. Bu nedenle de karar vericilerin kendilerine kurduklar1 baski, kararin

niteligini ve niceligini etkisi altina almaktadir.

Kararlarin Cevresi: Kararin verilmesi siirecine etki eden birtakim fiziksel cevre
unsurlar1 olabilmektedir. Kisiler ya da kurumlar bu ¢evre dinamikleriyle dengeli ve

uyumlu hareket ederek karar vermek durumundadirlar.

Kararlarda Zaman Faktorii: Karar verildikten ve belirli altyap: olusturulduktan sonra
aciklanmasi i¢in en uygun zamanin belirlenmesi gerekmektedir. Bu agiklama

esnasinda kararin gerekgelerini sunmak da 6nem arz etmektedir.

Kararlarin iletilmesi: Kararmn uygulanmastyla sorumlu olan birey ya da kuruluslar bagl
olduklar1 sosyal ¢evreye en uygun bigimde verilen karari iletmekle yiikiimlidiir.

Kararin uygulamasinda iletisim son derece dnemli bir rol iistlenmektedir.

Karar Vermede Psikolojik Sorunlar: Karar1 verenlerin o an igerisindeki psikolojik

durumlar1 verilmekte olan kararlar1 etkilemektedir.

Karar Verme ve Sezgisel Yontem: Karar1 vermekte olan karar vericilerin belirli
durumlarda zor durumlarla kars1 karsiya kalmasi s6z konusu olabilmektedir. Boylesi
durumlarda siirecin tikanmamasi adina sezgisel olan ancak akla uygun kolaylastirici

yontemlerin kullanimi1 gerekli goriilmektedir (Bakan ve Biiylikbese 2008).

4.2. Tek Kriterli Karar Verme Yontemleri

Bir isletmenin yonetilmesi hususundaki verilen kararlarini niteliksel olarak birgcok
sinifa ayirabilmek miimkiindiir. Bu birbirinden farkli ve ¢cok sayidaki karar tiplerinin
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en ¢ok tercih edilenleri su sekilde siralanabilmektedir (Kogel, 2001);
e Programlanabilme 6zelligine sahip olan ya da olmayan kararlar,
e Operasyonel odakli veya strateji odakli kararlar,
e Bireysel ya da grup igerikli kararlar,
e Alt ve list diizey kararlar,
e Karar verme sartlarina gore degismekte olan belirlilik ve belirsizlik durumda

verilmekte olan kararlar.

Yukarida belirtilen tasniflere gore verilmis olan bir kararin tek bir tasnif icerisinde
degerlendirilmek durumunda olmadig1 goriilmektedir. Ornegin bir karar hem
operasyonel hem de grup odakli olabilmektedir (Kogel, 2001). Bir siire¢ olarak karar
verme durumu, karara etki eden etmenlerin gerceklesme olasiliklarindan,
alternatiflerinin verecegi neticelerin kesin bir bigimde bilinememesinden ve hangi
secenegin en optimal sonucu vereceginin bilinmemesinden son derece
etkilenebilmektedir. Ayn1 zamanda karar igin gerekli olan verilere yeterince sahip
olunup olunmadig: da son derece biiylik bir etkiye sahiptir. Bu sebeple karar verme
hareketi, meydana gelebilmesi muhtemel olan olaylara gore su sekilde tasnif
edilebilmektedir (Sezen, 2004);

e Belirlilik durumunda karar verme

e Belirsizlik durumunda karar verme eylemi,

e Riskli durumda karar verme eylemi,

e Kismi bilgi altinda karar verme eylemi,

4.2.1. Belirlilik Durumunda Karar Verme

Karar matrisinde; karar problemleri, yalnizca bir olayimn alternatif hareket tiirlerinin
oldugu ve ne gibi sonuglar1 doguracagi kesin ve degismez bir bigimde ele alinmaktadir.
Oyle ki kisaca alternatiflerle alakal faktorlerin olugma ihtimali 1°dir (Aktas vd., 2015).
Bir diger agiklamaya gore belirlilik durumunun mevcut oldugu sartlarda karar verme
faaliyetinin esas amaci olusacak olan degeri en lst seviyede tutmaksa; karar
problemleri igerisinden en fazla getiri saglayan segilmektedir. Tam tersi olarak ise
ilgili husus en diisiik seviyede tutulmak isteniyorsa segenekler igerisinden gotiiriisii en

diisiik olan1 segmek gerekmektedir (Y1ldirim ve Onder, 2015).
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Karar1 veren kisi ya da kisilerin devlet tahvillerine yonelik bir yatirim
gerceklestirmeye karar vermesi durumu bu hususa oldukc¢a uygun bir 6rnek olma
Ozelligi gosterir. Bahsi gegen devlet tahvili yatirimi neticesinde devletin uygulamakta
oldugu faiz oram1 kesin bir bigimde bilinir oldugu i¢in kazanilmasi muhtemel olan
rakam Onceden belirlidir. Nitekim genel itibariyle kurumsal icerikli birgok karar
belirlilik kosullar1 ¢er¢evesinde verilememektedir (Sagir, 2006). Bu durum; giincel
yasamda karar vericilerin kontrol alan1 disindaki karar verme siirecine etkisi bulunan
bir¢cok etmenin mevcut olmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Belirli bir ¢ercevede
karar verme eylemini gerceklestirme tiim etmenler lizerinde kontrol sahibi olmayi

gerektirir.

4.2.2. Belirsizlik Durumunda Karar Verme

Karara dair problemlerin, her zaman belirli bir durumda olmasini beklemek ¢ok dogru
bir hareket degildir. Oyle ki bazen belirsizlik durumunda karar verme eylemini
gerceklestirmek durumunda kalinmaktadir. Belirsizlik durumunun hakim oldugu
durumlarda karar verenlerin gelecege dair ongoriilerini kullanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle sezilere dair tiim ihtimallerin degerlendirilmesi karar1 giiclii kilmak adina
biiyiik 6nem arz etmektedir (Akar, 2018). Karar problemlerinde yalnizca bilinmezlik
s6z konusu olmaz az bilinirlik de mevzu bahis olmaktadir. Oyle ki eldeki verilerin
yetersiz olmasi durumunda da belirsizlik ortaya ¢ikmis olacaktir. Bu durumda da gok
fazla analiz yapmak ve bir¢ok ihtimali g6z 6niinde bulundurmak karar vericiler i¢in
oldukca gili¢ bir siireci baglatmaktadir. Bu nedenledir ki en zor ve de en yaygin karar

verme eylem gesidi belirsizlik ortaminda karar verme eylemidir.

Belirsizlik halinde karar vericilere destek olan en kritik kriterler asagida siralanmistir
(Can,2015);

e Laplace:  Esit Olasilik

e Maksimin: Kotimserlik

e Maksimaks: Iyimserlik

e Minimaks: Pismanlik

e Hurwicz:  Gergekgilik
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4.2.3. Risk Altinda Karar Verme

Riskli durumlarda karar vermek, her bir secenegin birbirinden farkli ve degisken her
kosul i¢in ger¢eklesme ihtimalini diistinme durumunu ortaya c¢ikarmaktadir. Belirli
olasiliklara dikkat edilmesi gerekmekte ve kararin oncesi ve sonrasina dair risklerin

olmasi séz konusudur. (Oztiirk, 2012).

Karar veren konumunda bulunan kisiler, risk tasiyan sartlar altinda karar verme
eyleminin gergeklesmesi i¢in beklenti i¢erisinde olunan olaylarin neler olduklarina ve
gerceklesme olasiliklarini bilirler. Tam da bu hususta belirsizlik durumunda karar
vermekten farklilik gostermektedir (Akar, 2018).

4.2.4. Kismi Bilgi Halinde Karar Verme

Hayatin standart akisinda karar verenler, kars1 karsiya kalmis olduklari karar ile alakali
sorunlarinin ¢ézlimiinden bekledikleri olaylarin baslarina gelme olasiliklarini kesin bir
bicimde bilememektedirler. Buna ragmen; anket faaliyetleri, Pazar analizleri,
simiilasyonlar, bilirkisi ve uzman destegi, iirtinlerin test ¢alismalari, bilgi havuzu, saha
tecriibesi gibi faaliyetlerden faydalanarak yiliksek diizeyde bir dogru karar orani

yakalayabilmektedirler.

Ancak bu yapilan tiim islemlerin bir maliyeti oldugu unutulmamalidir. Karar verici bu
maliyet ile elde edecegi bilgiyi degerlendirerek bu islemleri yapip yapmamaya karar

vermektedir.

4.3. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Giinliik hayatta karar verme problemleri genellikle birden ¢ok kritere sahiptir. Birden
fazla kriterin degerlendirmeye alinarak alternatif secenekler arasindan, en optimal
olanin se¢ilmesi, siralanmasi ya da siniflandirilmasi, ¢ok Kriterli karar verme olarak
tanimlanir (Ozden, 2009).

Cok kriterli karar verme yontemleri karar biliminde yer alan ve farkli yaklagimlari
iceren karar verme yontemleridir (Uludag ve Dogan, 2016). Bu yontemlere karar
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verme siireglerini etkileyen degiskenler ve kriterlere gore ¢oziime ve faydaya yonelik

en yiiksek verimi elde etme prensibine dayanmaktadir.

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP), MULTIMOORA, VIKOR, SWARA, ELECTRE,
TOPSIS ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden bazilaridir.

Burada bulunan tekniklerden birka¢ tanesini agiklayip TOPSIS yontemi ile

calismamiza devam edecegiz.

4.3.1. AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) Yontemi

AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ¢ok kriterli karar verme yontemleri arasinda en
onemli yontemlerden birisidir Yontemin en 6nemli avantajlari arasinda alt ve ana
kriterleri agirliklarinin hesaplanmasi yaklagiminin kullanilmasidir (Uludag ve Dogan,
2016). Temel olarak ii¢ diizeyden olusmaktadir. Bunlar: birinci diizey; Hedef, ikinci

diizey Kriterler, son olarak iigiincii diizey; Alternatiflerdir.

AHP yontemi, kriterleri ve alternatifleri sayisal hale getirerek ve bunlari genel hedefle
iliskilendirerek, ihtiyag duyulan bir karar i¢in rasyonel bir cergeve saglamayi

hedeflemektedir.

Kriter 1 Kriter 2 Kriter n

Alternatif Alternatif Alternatif

Sekil 4.4. AHP hiyerarsik yap1 (Omiirbek ve Simsek, 2014)

Yukaridaki sekilde AHP stiregleri ile ilgili bir hiyerarsik yap1 6rnegi sunulmustur.
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Buna gore farkli kriterler ve alternatifler belirlemek ¢o6ziim siirecinin en Onemli
adimlarindandir (Omiirbek ve Simsek, 2014).

Modelin en iistiinde hedef belirlenir ve yazilir. Sonrasinda ise kriterler ve alternatifler
belirlenir. Modelleme sonucunda olusturulan alternatifler i¢inden en faydalist
secilerek uygulanir. Analitik hiyerarsi prosesi kullanilarak yapilan cok kriterli
programlama, alternatiflerin 6nceliklendirilmesinde ve se¢iminde bir¢ok degiskenin
veya kriterin dikkate alindigi karmasik ortamlarda karar verme teknigi olarak

kullanilmaktadir (Vargas, 2010).

Tiim karsilagtirmalar yapildiktan ve degerlendirilecek her bir kriter arasindaki bagil
agirliklar belirlendikten sonra, her bir alternatifin sayisal olasilig1 hesaplanir (Vargas,
2021). Bu olasilik, alternatifin beklenen amaci yerine getirme olasiligini belirler.
Olasilik ne kadar yiiksekse, alternatifin portfoyiin nihai hedefini karsilama olasilig1 da
o kadar yiiksektir.

4.3.2. MULTIMOORA Yontemi

AHP ve TOPSIS karar verme tekniklerine alternatif olarak gelistirilen
MULTIMOORA ¢ok kullanish bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir (Hafezalkotob
vd., 2019).

MULTIMOORA, karsilastirilabilir  derecelendirmeler olusturmak igin vektor
normallestirme teknigini ve Oran Sistemi, Referans Noktasi Yaklasimi ve Tam
Carpimsal Form baglikli ii¢ alt siralama yontemini kullanir (Hafezalkotob vd., 2019).
Ug siralama yonteminin her birinin bazi ayricaliklar1 ve eksiklikleri vardir; bu nedenle,

MULTIMOORA yonteminde birden fazla yaklagim kullanir.

4.3.3. VIKOR Y ontemi

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija IKompromisno Resenje) yontemi farkli
birimle Olgiilen, birbiriyle g¢elisebilen kriterlerden olusan problemlerin ¢oziimii igin
kullanilan bir yontemdir. VIKOR yontemi Opricovicve Tzeng (2004) tarafindan

Onerilmistir. Buna gore kriterlerin hepsi goz 6niine alinip bunlardan ideal ¢éziime en
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yakin olan ¢oziimler iiretilir ve alternatifler arasindan en iyi olanin seg¢ilmesi veya bu

alternatiflerin performanslarina gore siralanmasi i¢in de kullanilir.

4.3.4. SWARA Y ontemi

SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis-Kademeli Agirlik
Degerlendirme Oran Analizi), karar verme probleminde kriterlerin agirliklariin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu yontem KerSuliene vd.(2010) tarafindan gelistirilmistir.
Yontemin temel 6zelligi, kriter agirliklarinin belirlenmesi asamasinda kriterlerin 6nem
oranlarina iligskin uzman goriislerini tahmin edebilme yetenegi olmasidir. Bu yiizden
literatiirde uzman odakli yontem olarak bilinir. Ayrica yontem, uzmanlardan bilgi
toplanmasi ve bunlarin bir araya getirilmesi bakimindan 6nemlidir (Aghdaie vd.,
2013a). Yontem, dogrudan kriterler ve Oncelikleri hakkinda karar verebilmekte bu
nedenle kriter agirliklarinin 6nceden bilindigi durumlar i¢in de uygun olmaktadir

(Zolfani vd., 2015; Tus Isik ve Aytag Adali, 2016).

4.3.5. ELECTRE Yo6ntemi

Alternatiflerin performanslarina gore birbirleriyle kiyaslanarak se¢im yapilmasi
temeline dayanan ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality) yontemi
ilk olarak Benayoun, Roy ve arkadaslari tarafindan 1966 yilinda Onerilmis ve
arastirmacilar tarafindan ¢ok tartisilan bir yontem olmustur. Daha sonra Nijkamp Van
Delft (1977) ve Voogd (1983) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem farkli
alternatiflerin biitlin miimkiin ¢iftlerin kriterlerinin karsilastirilarak ve alternatiflerin
kriterler bazinda skorlarmmi ortaya koyan bir analizdir. Bu yontemde de diger
yontemlerde oldugu gibi; karar matrisinde bulunan tiim bilgiler kullanilarak, her bir
kriter igin alternatiflerin ikili karsilagtirmalar1 yapilmaktadir. Ax ve Ay gibi iki
alternatifin kriter bazinda tercih edilebilirligindeki iistiinliik iligkisi Ax — A seklinde
gosterilmektedir ve Ak, Al ‘ye gore daha istiindiir veya tercih edilir diye ifade

edilmektedir. (Ozden, 2009).

Bu yoOntem temel olarak; daha az istiin olan alternatifleri eleyerek ¢oziim
sagladigindan, kriter sayisinin az, alternatif sayisinin ¢ok oldugu karar problemleri igin
uygundur.
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4.3.6. TOPSIS yontemi

TOPSIS yontemi, c¢esitli sektorlerdeki isletmelerde, toplanan verilere dayali olarak
analitik karar verme amaciyla kullanilmaktadir. Cok Kkriterli karar verme
yontemlerinde karar vericiler farkli 6zelliklere sahip olan alternatifleri birden ¢ok

kritere gore degerlendirerek siralamaktadir (Tiirkmen ve Cigil, 2012:63).

Bu yontem ekonomide yonetim problemleri, veri tabani se¢imi, muhasebe-finansta
sermaye yatirimi, karar destek, tiretim, makro ekonomik planlama, pazarlama, {iriin
tasarimi, pazarlama stratejisi planlama, portféy sec¢imi, risk analizi, bagvuru
degerlendirmeleri, grup karar verme, tesis yeri se¢imi, kaynak tahsisi, politika-strateji,
ulagtirma, silah kontrolii, egitim, ¢evresel kararlar, saglik, kamu sektorii, pazar se¢imi,
portfdy secimi, bilgisayar ve bilgi se¢imi gibi alanlarda kullanilabilmektedir (Ozkan,
2007:124).

TOPSIS yontemi, ELECTRE yontemine alternatif olarak gelistirilmis ve ¢ok kriterli

karar verme problemlerinin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olmustur.

TOPSIS yontemi ile tiim alternatiflerin pozitif ve negatif-ideal ¢dziimiinden olan
uzakliklar1 Euclid uzaklig1 yardimiyla hesaplanir ve her bir kriterin tekdiize bir sekilde
artan ya da azalan fayda egilimine sahip oldugu varsayilir. Pozitif- ideal ¢6ziime en
yakin, negatif-ideal ¢6ziime en uzak mesafede olan alternatif en iyi alternatif olarak
kabul edilir. Tiim alternatifler buna gore siralanarak probleme ¢oziim getirmektedir

(Ozden,2009).

Ideal ¢6ziim, tiim kriterler goz &niine alindiginda segilen alternatifin bu kriterleri ideal

seviyelerde yerine getirmesidir.

Pozitif-Ideal Coziim:

A*=(X1", X", . Xn )

X" degeri, j’inci kriterin tiim alternatifler i¢in en iyi degeridir.
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Negatif-ideal Coziim:

Xj~ degeri, j’inci kriterin tiim alternatifler i¢in en kotii degeridir.

4.3.6.1.Topsis yonteminin asamalari

e Yontemin ilk asamasinda; problemler tanimlanarak, karar verme
problemindeki ulasilmak istenilen amag belirlenir.

e Yontemin ikinci asamasinda; karar verme problemindeki alternatiflerin sahip
oldugu kriterler belirlenir.

e YoOntemin tiglincii asamasi; alternatifler belirlenmesidir.

e Yontemin dordiincli asamasi; karar Kkriterleri ve alternatiflerden olusan karar
matrisinin olusturulmasidir.

e Yontemin besinci asamasi; karar matrisi degerlerinin 6l¢ii birimlerinden
bagimsizlastirilip karsilastirma yapilabilmesi i¢in normallestirme igleminin
yapilmas1 gerekir.

e Yontemin altinci asamasinda; uzman goriisii alinarak kriterlerin 6nem
derecesine gore agirliklart belirlenir. Bu kriter agirliklarinin toplami 1’e esit
olmalidir.

e Yontemin yedinci asamasinda; normallestirilmis karar matrisindeki her bir
deger kriter agirliklariyla ¢arpilarak agirliklt normallestirilmis karar matrisi
elde edilmis olur.(V)

e Yontemin sekizinci asamasinda; her bir kritere ait maksimum ve minimum
degerler belirlenir. Alternatiflerin i¢inde maksimum degere sahip olanlar
pozitif ideal ¢6ziim olarak(A*), minimum degerlere sahip olanlar negatif ideal
¢oziim olarak (A”) ¢ozlime alinir.

e Yontemin dokuzuncu asamasinda; Si* ile gdsterilen her bir alternatifin ideal
¢oziimden euclid (6klid) anlayisina gére uzakligi ve S;~ ile gosterilen her bir
alternatifin negatif ideal ¢oziimden euclid (06klid) anlayisina gore uzakligi

hesaplanir.
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Yontemin onuncu asamasinda; Ci ile gosterilen her bir alternatifin ideal

¢Ozlime gorece yakinliklar1 hesaplanir.

Yontemin on birinci asamasinda; alternatifler yukarida hesaplanan Ci

degerlerine gore siralanirlar.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez caligmasinin bu kisminda hedeflenen amaclara ulasmak i¢in TOPSIS yontemi
uygulanarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.  TOPSIS yontemi ile incelenen
HES’lerden kurulum siire¢lerinde ve ¢alismaya baslamalarindan sonraki teknik veriler
kullanilarak en 6nemli alternatifler belirlenmistir. En optimum HES’lerin se¢iminde

yapilan hesaplamalar kisaca agiklanmaktadir.

5.1. Cahsma Kapsaminda Incelenen HES’ ler

Bu tez calismasi kapsaminda aktif halde olan ve kurulu giigleri 28.713,5MW olan toplam
685 tane HES arasindan, kurulu giigleri 130 MW ile 771 MW arasinda degisen 17 tane
kiiciik ve orta olgekli HES se¢ilmis, incelenen HES listesi tablo 5.1°de sunulmustur.
Secilen HES’lerin ¢ogunlugu Dogu Anadolu boélgesinde olmak iizere bazilari
Karadeniz, Giineydogu Anadolu, Akdeniz bolgesinde bulunmaktadir. HES yapimin
gerceklestiren firmalar arasinda ise kamu ve 6zel sirketler vardir. Bunlardan bazilari

Batman Enerji, Akenerji, Cengiz Enerji, Palmet Enerji, Borusan Enerji’dir.

Cizelge 5.1. Calisma i¢in Secgilen HES’ler

Alternatif (Santral Adi) Bulundugu il
1. Aksu Erzurum
2. Berta Artvin
3. Beyhan Elaz1g
4. Cizre Diyarbakir
5. Cukurca Hakkari
6. Dilektas1 Hakkari
7. Doganli Hakkari
8. Eri¢ Erzincan
9. fvme Batman
10. Kayraktepe Mersin
11. Kemah Erzincan
12. Keskin Siirt
13. Konaktepe Tunceli
14. Pervari Siirt
15. Silopi Sirnak
16. Silvan Diyarbakir
17. Yusufeli Artvin




5.2. Topsis Yonteminin Uygulanmasi

TOPSIS yontemi ile karar verme asagida goriildiigii gibi 11 asamada agiklanabilir:

5.2.1. Problemin tanimlanmasi

Bu asamada karar verme problemi ve karar verme probleminin amaci belirlenir. Cok
Kriterli Karar Verme Y dntemlerinden TOPSIS yontemi ile Tiirkiye’de kiigiik ve orta
Olgekli HES’ler i¢inden en ideal olan1 belirlemek istiyoruz.

5.2.2. Kriterlerin belirlenmesi

Bu tez ¢caligmasinda incelenen HES ler ile ilgili toplam 6 kriter belirlenmistir. Her bir
kriterin hidroelektrik santrallerin en Onemli teknik oOzellikleri olmasina dikkat
edilmistir. Kriterler iilkemizde kurulu olan kiigiik ve orta 6l¢ekli HES lerin teknik

Ozellikleri belirlenerek secilmistir.

Kriterler, birimleri ve temsil ettigi kodlar asagidaki gibidir:
1. Kurulu Giicii (MW; C1),
Yillik Enerji Uretimi Kapasitesi (GWh; C2),
Net Hidrolik Diisti (C3; Temelden yiikseklik m),
Depolama Kapasitesi Alani (Yiizey G6l Alan1) (C4; hm? veya km?),
Tiirbin (Unite) Says1 (C5; adet),

o g~ w D

Su Seviyesi (C6; m)

5.2.3. Alternatiflerin belirlenmesi

Calismada secilen HES’lerin kiigiik ve orta biiytikliikte olmasi, 2000 yilindan sonra
yapilmis ve teknik analiz sonuglarindan elde edilen 6zelliklerin birbirine benzer
olmasina dikkat edilmistir. Secilen HES ler asagidaki gibidir:
Aksu (Erzurum), Berta (Artvin), Beyhan (Elazig), Cizre (Diyarbakir), Cukurca
(Hakkari), Dilektas: (Hakkari), Doganli (Hakkari), Eri¢ (Erzincan), ivme (Batman),
Kayraktepe (Mersin), Kemah (Erzincan), Keskin (Siirt), Konaktepe (Tunceli), Pervari
(Siirt), Silopi (Mardin), Silvan (Diyarbakir), Yusufeli (Artvin)
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Ulkemizde halen faaliyet gdsteren HES’ler bulunduklar1 bolgelerde en dnemli su ve
elektrik enerjisi kaynag: olarak kabul edilmektedir. incelenen HES lerin dokuz tanesi
Dogu Anadolu bolgesinde, bir tanesi Akdeniz bolgesinde, bes tanesi Giineydogu

Anadolu, iki tanesi Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir.

5.2.4. Karar matrisinin olusturulmasi

Her bir satirda alternatifler, siitunlarda ise kriterler olacak sekilde karar matrisi
olusturulur. Belirlenen kriterlerin 6nem derecesine gore agirliklar1 farklidir. Baslangi¢

matrisi olarak olusturdugumuz bu matris A matrisidir.

Cizelge 5.2. Karar matrisi

Alternatif C1 C2 C3 C4 C5 C6
1. Aksu 160 136 147 1,8 1 1234
2. Berta 147 265 138 7,3 2 1059
3. Beyhan 582 1294 97 1,3 4 982
4. Cizre 331 1200 135 3,3 6 135
5. Cukurca 771 2164 122 4,3 3 122
6. Dilektas: 130 316 328 3,2 2 1710
7. Doganh 770 2165 375 43 2 365
8. Eric 283 0,8 97 5,7 3 564
9. Ivme 152 444 187 3,5 8 102
10. Kayraktepe 282 689 90 59 2 124
11. Kemah 198 0,57 156 8,3 2 650
12. Keskin 318 0,9 243 4,3 2 189
13. Konaktepe 201 0,58 116 14,2 1 352
14. Pervani 409 231 154 3 3 254
15. Silopi 240 1,78 79,5 2 1 93
16. Silvan 160 0,68 162 1,8 4 235
17. Yusufeli 540 1705 196 2,1 3 1430

Tabloda verilen alternatifler literatiir ve kamu verileri kullanilarak elde edilmistir.
Alternatif segenekler maksimum ve minimum degerler arasinda ve ideal olma

durumlar belirlenerek karsilastirilmistir.
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5.2.5. Karar matrisinin normallestirilmesi

Tablo 5.2 de gosterilen satirlar, HES se¢iminde karar alinacak alternatifleri siitunlar

ise analizde degerlendirilen parametreleri gostermektedir.

Karar matrisinde elde edilen alternatifler ve kriterler normallestirilmelidir. Bunun

sebebi; kriterlerin her biri farkli birimlidir kiyaslayabilmek igin kriterlerin birimden

bagimsiz olmasi1 gerekir. Bu sebepten dolay1 kriterlerin sahip oldugu degerlerin

kareleri toplanmis ve toplam degerlerin karekokii alinarak biitiin degerlerin O ile +1

arasinda olmasi saglanmistir.

Karar matrisinin normallestirilmesi asamasinda, alternatif sayisi(m), kriter sayisi(n)

kullanilarak normallestirilmis karar matrisi (R) olusturulur. ve i’inci alternatifin j’inci

kriter i¢in normallestirilmis degeri [jj ile gosterilir.

R matrisinin rjj degerleri;

Xi]'

N oy
=171 G=1,2,...n , i=1,2,...,m) formiiliiile hesaplanir.

Bu formiile gore hesaplanan degerler sonucunda Tablo 5.3. te goriilen
Normallestirilmis Karar Matrisi elde edilmistir.
Cizelge 5.3. Normallestirilmis karar matrisi
Alternatif C1 C2 C3 C4 C5 C6
1. Aksu 0,09210 | 0,03368 | 0,19379 0,02863 0,07161 | 0,39422
2. Berta 0,09110 | 0,16603 | 0,08646 0,00457 0,00125 | 0,66347
3. Beyhan 0,36463 | 0,81070 | 0,06077 0,00081 0,00251 | 0,61523
4. Cizre 0,20738 | 0,75181 | 0,08458 0,00207 0,00376 | 0,08458
5. Cukurca 0,48304 | 1,35577 | 0,07643 | 0,00269 | 0,00188 | 0,07643
6. Dilektas 0,08145 | 0,19798 | 0,20550 | 0,00200 | 0,00125 | 1,07133
7. Doganh 0,48241 | 1,35640 | 0,23494 | 0,00269 | 0,00125 | 0,22868
8. Eric 0,17730 | 0,00050 | 0,06077 | 0,00357 | 0,00188 | 0,35335
9. 1lvme 0,09523 | 0,27817 | 0,11716 | 0,00219 | 0,00501 | 0,06390
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10. Kayraktepe | 0,17668 | 0,43167 | 0,05639 | 0,03696 | 0,00125 | 0,07769
11. Kemah 0,12405 | 0,00036 | 0,09774 | 0,00520 | 0,00125 | 0,40723
12. Keskin 0,19923 | 0,00056 | 0,15224 | 0,00269 | 0,00125 | 0,11841
13. Konaktepe 0,12593 | 0,00036 | 0,07268 | 0,00890 | 0,00063 | 0,22053
14. Pervani 0,25624 | 0,14472 | 0,09648 | 0,00188 | 0,00188 | 0,15913
15. Silopi 0,00150 | 0,00112 | 0,04981 | 0,00125 | 0,00063 | 0,05827
16. Silvan 0,10024 | 0,00043 | 0,10149 | 0,00113 | 0,00251 | 0,14723
17. Yusufeli 0,33832 | 1,06820 | 0,12280 | 0,00132 | 0,00188 | 0,89591

5.2.6. Kriterlerin agirhiklarmin belirlenmesi

Bu adimda, karar verme probleminde alternatiflerin, uzman goriisii alinarak belirlenen

kriterler dogrultusunda siralanabilmesi islemi bu kriterlerin agirliklar dikkate alinarak

yapilmalidir. Kurulu gii¢, yillik enerji iiretim kapasitesi, net hidrolik diisi HES

kurulumunda en onemli kriterlerdir. Bu yiizden TOPSIS ideal ¢6ziim hedefi

maksimum diger kriterlerin minimum agirliklart alinarak islemlere devam edilmistir.

HES secim kriterleri olan 6 kriter kurumsal ve kamu raporlar1 dogrultusunda yapilan

calismalar sonucunda se¢im kriterleri asagida Tablo 5.4. te belirtilmistir. Her bir kriter

i¢in belirlenen agirliklar TOPSIS hesaplamasinda kullanilacaktir (Aslay, 2021).

Cizelge 5.4. HES se¢im kriterleri

Kriter | Kriter Ismi Karar TOPSIS Ideal Agirhg

Parametresi Coziim Hedefi

Cl | Kurulu Giicii Uretim Giicii | Maksimum 0.30

C2 | Yillik Enerji Uretimi | Kapasite Maksimum 0.30

Kapasitesi

C3 Net Hidrolik Diisti Hidrolik Deger | Maksimum 0.10

C4 Depolama Kapasitesi | Depolama Minimum 0.10

C5 | Tiirbin Sayisi Teknik Uretim | Minimum 0.10
Kapasitesi

C6 Su Seviyesi Su Kapasitesi | Minimum 0.10

Belirlenen agirliklara gére V matrisi V= (W1, W, ..., Wn) seklinde ifade edilir.

W1, Wo, ..., Wp kriter agirliklarinin toplami 1 olmalidir.
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Yukaridaki tabloda yer alan bilgilere gore kurulu giigleri, yillik iiretim kapasitesi 0.30;
net hidrolik diisiileri, depolama kapasitesi, tiirbinlerin sayis1 ve su seviyeleri ise 0,10
Oonem derecesi katsayilari ile belirlenmistir. Normallestirilmis matris ile olusturulan r
degerleri wij agirliklar1 ile g¢arpilarak agirlikli normallestirilmis matris (V) elde
edilmektedir. Baska bir ifade ile R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili wi

degeri ile ¢arpilarak V matrisi olusturulur.

Wili1 Wal2 ... Wnln
Vij=| Wilraa  W2r22 ... WnI2n

Wilmi W2 Im2...Wn I'mn

5.2.7. Normallestirilmis karar matrisinin agirhklandirilmasi
Kriterlerin uzman goriisii alinarak belirlenen agirliklari ile normallestirilmis karar
matrisinin her bir elemani1 ¢arpilarak Tablo 5.5’te goriilen agirlikli normallestirilmis

karar matrisi elde edilir.

Cizelge 5.5. Agirlikli normallestirilmis karar matrisi

Alternatif C1 C2 C3 C4 C5 C6

1.  Aksu 0,0276 0,0101 0,0388 0,0029 0,0072 0,0394
2. Berta 0,0276 0,0498 0,0173 0,0005 0,0001 0,0663
3. Beyhan 0,1094 0,2432 0,0122 0,0001 0,0003 0,0615
4.  Cizre 0,0622 0,2255 0,0169 0,0002 0,0004 0,0085

5. Cukurca 0,1449 0,4067 0,0153 0,0003 0,0002 0,0076

6. Dilektas: 0,0244 0,0594 0,0411 0,0002 0,0001 0,1071

7.  Doganli 0,1447 0,4069 0,0470 0,0003 0,0001 0,0229

8.  Erig 0,0532 0,0002 0,0122 0,0004 0,0002 0,0353
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9. Ivme 0,0286 0,0835 0,0234 0,0002 0,0005 0,0064

10. Kayraktepe 0,0530 0,1295 0,0113 0,0037 0,0001 0,0078

11. Kemah 0,0372 0,0001 0,0195 0,0005 0,0001 0,0407

12. Keskin 0,0598 0,0002 0,0304 0,0003 0,0001 0,0118

13. Konaktepe 0,0378 0,0001 0,0145 0,0009 0,0001 0,0221

14. Pervani 0,0769 0,0434 0,0193 0,0002 0,0002 0,0159
15. Silopi 0,0005 0,0003 0,0100 0,0001 0,0001 0,0058
16. Silvan 0,0301 0,0001 0,0203 0,0001 0,0003 0,0147
17. Yusufeli 0,1015 0,3205 0,0246 0,0001 0,0002 0,0896

5.2.8. Ideal (A*) ve negatif ideal (A") ¢oziimlerin belirlenmesi

Bu asamada her bir siitundaki maksimum Vij, j” inci kriter degerinin en yiiksek oldugu
alternatifin tercih edilmesi A" ideal ¢dziimii verir. Bu ¢oziime fayda saglayan A" ideal

¢ozlimii, A~ negatif ideal ¢oziimii gostermektedir.

Agirlikli normallestirilmis karar matrisi olusturulduktan sonra ise pozitif ideal ¢oziim
(A") ve negatif ideal ¢oziim (A") noktalar1 agirhiklandirilmis karar matrisinde yer alan

maksimum ve minimum degerler alinarak hesaplanir.

A={V1 ,......... Vi”} : maksimum degerler

A={Vi,...... Vi'} : minimum degerler
Yukaridaki hesaplamalar ve formiiller kullanilarak hesaplanan pozitif ideal ¢oziim

degerleri ve negatif ideal ¢6zliim degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda

elde edilen pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerleri Tablo 5.6’da sunulmustur.
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Cizelge 5.6. Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim degerleri

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Pozitif ideal ¢6ziim (A") 0,145 | 0,407 | 0,047 | 0,004 | 0,007 | 0,107

Negatif ideal ¢oziim (A’) 0,0005 | 0,0001 | 0,0100 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0058

5.2.9. Ayirma 6l¢iimiiniin hesaplanmasi

Bu asamada, alternatiflerin her birinin ideal ¢éziimden Euclid (6klid) uzaklig1 Si” ile
negatif-ideal ¢oziimden uzakligi Si~ ile gosterildigi, asagidaki formiillerden

yararlanilmaktadir.

Si= H o (V- ) (i=12.3,...m)

i~ |Efl' ( ) (i=1,2,3,...m)

5.2.10. ideal ¢bziime gorece yakinh@in hesaplanmasi

i alternatifinin ideal ¢oziime yakinligi, Ci* ile gosterilir ve asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir.

I *x
Si S (=1.2,3,...,m)

Burada Ci * degeri O < Ci* <I araliginda deger alir ve Ci * = 1 ilgili karar noktasinin
ideal ¢oziime, Ci*=0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢dziime mutlak yakinligini

gostermektedir.

Ideal ¢oziime yakinlik degeri (Ci*) calisma icerisinde IBM Microsoft Excel programi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu deger ne kadar biiyiikse o degere sahip HES alternatifi

daha iyi alternatif olarak sunulmustur.
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Elde edilen degerler hesaplanan pozitif ve negatif ideal ¢oziim degerleri arasindaki
uzaklik dereceleri (Si*) ve (Si") hesaplanmistir. Yakinlik dereceleri ise O ile +1 arasinda
hesaplanmis ve en ideal ¢oziime ve alternatife ulasilmistir. Yukaridaki formiiller ile

hesaplanan degerlere gore yakinlik dereceleri asagidaki tabloda sunulmustur.

Cizelge 5.7. ideal ¢dziime gore yakinlik ve uzaklik degerleri

Alternatif Sit Si- Ci" Rank
1. AKSU 0,41945 0,05340 0,11292 13
2. BERTA 0,37942 0,08322 0,17989 10
3. BEYHAN 0,17731 0,27216 0,60551 4
4. CIZRE 0,22462 0,23386 0,51007 5
5. CUKURCA 0,10458 0,43155 0,80493 2
6. DILEKTASI 0,36805 0,12379 0,25169 7
7. DOGANLI 0,08450 0,43355 0,83689 1
8. ERIC 0,42469 0,06044 0,12459 12
9. IVME 0,35913 0,08897 0,19856 8
10. KAYRAKTEPE| 0,31087 0,13971 0,31007 6
11. KEMAH 0,42707 0,05156 0,10773 14
12. KESKIN 0,42681 0,06299 0,12860 11
13. KONAKTEPE 0,43056 0,04093 0,08680 15
14. PERVANI 0,38205 0,08887 0,18872 9
15. SILOPI 0,44491 0,00025 0,00056 17
16. SILVAN 0,43364 0,03256 0,06984 16
17. YUSUFELI 0,10124 0,34650 0,77388 3

5.2.11.Alternatiflerin siralanmasi

Tablo 5.7°de hesaplanan ¢6ziim degerleri sonucunda en ideal ¢oziimler sunulmustur.
Elde edilen sonuglar sonrasinda ise siralama yapilmis ve en ideal HES ¢oziimleri

belirlenmistir.

Sonuglara gore ise Doganli, Cukurca, Yusufeli ve Beyhan en ideal HES degerlerine

sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Bu degerler HESlerin sahip olduklar veriler neticesinde ve agirliklandirilmis en ideal

¢Oziim degerlerine gore olusturulmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda toplam 17 orta ve kii¢iik boyutlu HES secilmistir. Se¢ilen HES’ler
son 20 yilda insaa edilmistir. TOPSIS yonteminde sec¢ilen toplam 6 kritere gore yapilan

veri analizi incelenmistir.

Secilen HES’ler i¢in belirlenen kriterler, kodlar ve temsil edilen faktorlerden en
onemlileri kurulu giigleri, yillik enerji tiretim kapasiteleridir. Bu 6zellikler teknik
olarak en fazla katsayilara sahip olarak belirlenmistir. Bolim 5.2.2’de incelenen
HES’lerle ilgili kriterler sunulmustur. Kurulum gii¢leri olarak incelendiginde en
yiiksek seviyeye sahip olanlar Cukurca, Doganli ve Beyhan hidroelektrik santralleri
olarak goriilmektedir. Ayrica yillik iiretim kapasiteleri incelendiginde ise Cukurca,
Doganli ve Beyhan oldugu, net hidrolik diisiileri incelendiginde en yiiksek degerlere

sahip olanlar Doganli, Dilektas1 ve Keskin oldugu goriilmiistiir.

TOPSIS yontemi ile analiz edilen veriler sonucunda incelenen HES’ler siralanmistir.
Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile beraber en verimli ve kurulumu en iyi
sekilde yapilan HES ler sirasiyla Doganli, Cukurca, Yusufeli, Beyhan ve Cizre olarak

belirlenmistir.
Sonug olarak, incelenen HES’lerin teknik o6zellikleri ile yillik tiretim kapasiteleri ve

toplam kapasitelerinin yiiksek olmasi santralin daha verimli olacag: ve daha fazla

kazang saglayacagini sdyleyebiliriz.
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Ek A. incelenen HES listesi

EKLER

Alternatif (Santral Ad) Bulundugu il
1. Aksu Erzurum
2. Berta Artvin

3. Beyhan Elaz1g

4. Cizre Diyarbakir
5. Cukurca Hakkari
6. Dilektas: Hakkari

7. Doganli Hakkari

8. Eri¢ Erzincan
9. Ivme Batman
10. Kayraktepe Mersin

11. Kemah Erzincan
12. Keskin Siirt

13. Konaktepe Tunceli
14. Pervani Erzincan
15. Silopi Mardin
16. Silvan Diyarbakir
17. Yusufeli Artvin
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