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Artan enerji ihtiyact ile binalarda enerjiyi etkin kullanma, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin kullanilmasi konular1 6nemli hale gelmektedir. Bina {iretim siireci, ¢ok
aktorll, ¢ok fazla karar ve Olgiit iceren, nitel ve nicel verilerin bir arada yer aldigi
karmagik bir siirectir. Bu siire¢ gereksinimlere bagli olarak karar verme eylemi gerektirir.
Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji teknolojilerinin (YET) binalarda
kullanilmasina iliskin karar vermede etkili kriterlerin belirlenmesi, kriterlerin 6nem
derecelerinin ortaya konmasi, kriterlerle teknolojilerin karsilastirilmasi ve yenilenebilir
enerji teknolojilerinin yaygin olarak kullanilmasina yonelik bir Oneri karar verme
modelinin tanimlanmasidir. Calisma nitel ve nicel arastirma yontemleri ile ylrttilmistiir.
Literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda, bina tasarimi siirecini etkileyen
aktorlerden (mimar, mithendis, danigman, isveren, kullanici) olusan uzman grupla
derinlemesine goriisme yontemi ile YET in kullanilmasi konusunda ana kriterler ve alt
kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin 6nem derecelerinin ortaya konmasi,
kriterlerle teknolojilerin karsilastirilmast ve uygun teknolojinin se¢imine karar
verilebilmesi i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak 6neri model olusturulmustur.
Karar verme modelinin bina {iretim siirecinde YET ile ilgili kriterlerin belirlenmesi,
agirliklarinin bulunmast ve uygun teknolojiye karar vermede kullanilabilecegi on
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi prosesi, bina tiretimi, kriterler, karar verme,
yayginlastirma, yenilenebilir enerji teknolojileri
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With the increasing need for energy, issues related to using energy efficiently in buildings
and employing renewable energy technologies are gaining significance. The building
production process is intricate, involving numerous stakeholders, multiple decisions, and
a combination of qualitative and quantitative data. This process necessitates decision-
making based on specific requirements. The objective of this study is to identify effective
criteria in decision-making concerning the use of renewable energy technologies (RET)
in buildings in Turkey. It aims to highlight the importance of these criteria, compare them,
and technologies, and define a recommendation decision-making model for the
widespread adoption of renewable energy technologies. The study employed qualitative
and quantitative research methods. Based on information gathered from the literature, the
main criteria and sub-criteria for RET utilization were determined through in-depth
interviews with an expert group, including individuals influencing the building design
process (architects, engineers, consultants, employers, and users). A recommendation
model was developed using the Analytical Hierarchy Process to highlight the significance
of identified criteria, compare criteria and technologies, and facilitate the selection of the
most appropriate technology. The study demonstrated that the decision-making model
can be utilized in determining RET-related criteria in the building production process,
establishing their weights, and make informed decisions regarding the appropriate
technology.

Key words: Analytical hierarchy process, building production, criteria, decision making,
dissemination, renewable energy technologies

2024, xiii + 119 pages.

vii



TESEKKUR

Doktora tez siireci boyunca bilgi, deneyim ve sabriyla her zaman yanimda olan, tez
calismasinin sonuglanmasinda benim kadar emegi bulunan danigman hocam Prof. Dr.
Niliifer Tas’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez gelisme asamasinda 6nemli katkilar1 bulunan degerli tez izleme komitesi hocalarim
Prof. Dr. Murat Tas ve Prof. Dr. Aysin Sev’e yapici elestiricileri ve yonlendirmeleri i¢in
¢ok tesekkiir ederim.

Y ontem konusunda katkilariyla Prof. Dr. Z. Berna Aydin, Dog. Dr. Vesile Sinem Arikan
Kargi, Dog. Dr. Asli Aksoy ve Dog. Dr. Omer Bilen hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Siire¢ boyunca destekleri i¢in BTU hocalarima ve idari personelimize, tez siirecinin
sonuglanmasinda her zaman destegini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Didem Giines
Yilmaz’a tesekkiir ederim.

Caligsma stirecinde goriisleriyle dogrudan katki saglayan, anket ve goriismeler dahil olmak
tizere her konuda vakitlerini ayiran, teknik bilgi ve tecriibelerini paylasan ve tez siirecinde
her tirlii destegini esirgemeyen, tezin sonuglanmasinda ¢ok biiyiikk emekleri olan
Soziineri Mimarlik ekibine, basta Hasan Soziineri ve Ayber Yesilyurtolmak tizere ¢ok
tesekkiir ederim. Tez siirecinde teknik bilgileriyle katki saglayan elektrik miihendisi
Numan Semerci, makine miihendisi Hamit Mutlu ve ekiplerine tesekkiir ederim.

Siire¢ boyunca desteklerini esirgemeyen tiim aileme ve arkadaslarima, babam, annem,
kardesim ve esine tesekkiir ederim. Siirecteki motivasyon kaynagim yegenime ayrica
tesekkiir ederim.

Tezimin her asamasinda, uzun tez yazim siirecinde sonsuz destegini hissettigim, stiregteki

en biiyiik motivasyon kaynagim olan Ibrahim Senal’a ayrica sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Fatma CESUR
19/01/2024

viii



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ttt Vi
ABSTRACT L. vii
TESEKKUR ..ottt bttt viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI......cccoooviiiiiiiiiiieice s X
SEKILLER DIZINI.....coooiiieieiiicecceeeeeeee ettt Xii
CIZELGELER DIZINT ..ottt Xiii
Lo GIRIS ., 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......cccccoviiiiiiiiiiiiinne 10
2.1. Yenilenebilir Enerji Teknolojileri ile lgili Calismalar..............cccevvvvevercrerriruenanne. 10
2.1.1. Tiirkiye’de yenilebilir enerji galigmalart...........cceoveiiiiiieiiiiiic e 13
2.1.2. Tiirkiye’de binalara yonelik yenilenebilir enerji galismalart ...........ccoevverieeninnnne 14
2.2. Yenilenebilir Enerji Teknolojilerinin Binalarda Kullanilmasi.............cc.ccccovevvennen. 19
P B € 1311 T 1 1<) ) S PP PP UTUPPTPROPRPPRPRPIN 20
2.2.2. RUZGAT @NCTJIST -vveuvieuriesieieiiesiieesteeseeasstesseeasteesseeesseesseeasbeesseeasseesneeanneesseeanneennneanns 26
2.2.3. JEOLEIMAL BNEIE ..ttt bbbt bbb ene s 29
2.2.4. BiYOKULIE @NETJIST .veeuvieiueiaiiiiiieeitie st ettt sttt 33
2.2.5. HIAIOJEN BNEIJISI....oviiiiiiiiieieeieieee ettt bbbt nneas 36
2.2. Yenilenebilir Enerji Teknolojileri SE¢ImMi........ccccvvviiiiiiiiiiiiiciiiicie 39
2.2.1. Bina iiretim stirecini etkileyen aktorler.............ccooiviiiiiiiiiiineee 39
2.2.2. Teknoloji secimindeki Kriterler..........ocoveiviiiiiiiiiiic e 40
3. MATERYAL Ve YONTEM........cocooiuiiiiiiteieieisieeeiete et 50
3.1. Uzman Grup GOrUSIMEIETT.......ccviiiiiiiiiiieiee e 53
3.2. Model i¢in Kullanilacak Yontemin SECIImeEst ....ccvvviiiiieiiiiiiiiiieiiiee e 58
3.3. AHP Modelinin Kurulmast .........ccccooiiiiiiiiiiiiccecrc e 61
3.3.1. Degerlendirme probleminin hiyerarsik yapisinin belirlenmesi (1. Adim)............ 62
3.3.2. Karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi (2. Adim) ........ccccoooveiiiiiiiniiniecneen 66
3.3.3. Tutarlilik oraninin (CR) hesaplanmasi (3. Adim) ........ccceviiiieniiniienieciec e 70
3.3.4. Verilerin analizi (4. AdIm) .......oooiiiiiiii e 72
4. BULGULAR ve TARTISMA ...ttt 76
4.1.Ekonomi Ana Kriterine Ait BulguIar............coooiiiiiiiiic e 77
4.2.Teknik Teknolojik Ar-Ge Kriterine Ait Bulgular..............cccoooveviiiiiiiieeveccceee 79
4.3. Modelin Kullanilmast .........cocviiiiiiiiiiieiiiic e 81
0. SONUC . .ot e e 83
KAYNAKLAR e 87
EKLER ... 99
OZGECMIS oottt bbb 119



Simgeler
kWh

m
m
max A
m/s

2

Kisaltmalar
AA

AB
AHP
BEPA
BM
BMIDCS
Cl
COP25
CR
CKKVY
CSB
CSIDB
D-8
DCG

EC
ETKB
G20
GEPA
GlobalABC
GW

IEA

IR
IRENA
KEI

KP
MTEP
MW
MWe
MWt
NREL
NSEB
TEP
TUIK
TWh
OECD
PA

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama
Kilowaat saat
Metre
Metrekare
0z deger
Metre/ saniye

Aciklama

Anadolu Ajansi

Avrupa Birligi

Analitik Hiyerarsi Prosesi

Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlas1

Birlesmis Milletler

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
Tutarlilik Indeksi

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi
Tutarlilik Orani

Cok Kriterli Karar Verme Y 6ntemleri

Cevre ve Sehircilik Bakanligi

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
Gelisen Sekiz Ulke Ekonomik Isbirligi Teskilati
Dogrudan Yanmali Jenerator

Avrupa Komisyonu

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1

Grup 20

Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi
Global Alliance for Buildings and Construction
GigaWatt

Uluslararas1 Enerji Ajansi

Oranlanarak Tutarsizlik Orani

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
Karadeniz Ekonomik Isbirligi Orgiitii

Kyoto Protokolii

Milyon Ton Esdeger Petrol

MegaWatt

MegaWatt elektrik

Isisal Megawatt

National Renewable Energy Laboratory
Neredeyse Sifir Enerjili Binalar

Ton Esdeger Petrol

Tiirkiye Istatistik Kurumu

TeraWATT saat

Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii

Paris Anlagmasi



PV

RI
RePowerEU
REN21
REPA
REPA-V1
SB
UEVEP
UN
UNEP
YEKA
YET

Fotovoltaik

Rassal Indeks

Avrupa Komisyonu Enerji Bagimsizligi Plani

21. Yizyil i¢in Yenilenebilir Enerji Politikas1 A1
Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 — Versiyon 1
Sustainable Brands

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani

Birlesmis Milletler

Birlesmis Milletler Cevre Programi

Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1
Yenilenebilir Enerji Teknolojileri

Xi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 4.1.

SEKILLER DiZiNi

Binalarda kullanilan yenilenebilir enerji teknolojileri

Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritas1

Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli haritasi

Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli haritasi

Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyeli haritasi

Tirkiye’deki hidroelektrik santrallerin illere gore dagilim
haritast

Calisma asamalari

Bilimsel temellere dayali olarak yapilan mimari
degerlendirmeler i¢in ¢esitli yontem ve teknikler

AHP modeli kurulmast

Hiyerarsi modeli

Hiyerarsik yapinin kurulmasi

Ikili karsilastirma matrisi

Ana kriterleri ikili karsilastirma matrisi

Onemlerin belirlenmesi

Teknik teknolojik arge kriterinin alt kriterlerinin tutarlilik
hesabi

Teknolojilerin kriterlere gore global agirliklar
Teknolojilerin kriterlere gére normalize edilmis agirliklar:
Modelin 6rnek proje iizerinde uygulanmasi

xii

Sayfa
20
23
28
31
35

38
50

59
62
63
65
67
68
69

71
72
72
80



Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge

Cizelge
Cizelge

Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge

Cizelge
Cizelge

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.
2.13.

3.1
3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

3.6.
3.7.

CIZELGELER DiZiNi

Tirkiye’de elektrik liretim yiizdeleri, kurulu giiciin kaynaklara
gore dagilimi ve elektrik enerjisi iiretim santrali sayilari
Tirkiye’de yenilenebilir enerjilerin yillara gore kurulu giic
degisimi ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani

Tiirkiye’de binalarda enerji verimliligi politikalar siireci
Giines enerjisinden diislik sicaklik elde edilmesine yonelik

uygulamalar ve giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi
amagcli teknolojiler

Giines enerjisinin Tlrkiye’de yillara gore kurulu gii¢ degisimi
ve toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki orant

Tiirkiye’de giines enerjisi yatirimi i¢in degerlendirilebilecek
catr alanlari

Riizgar enerjisinin Tiirkiye’de yillara gore kurulu gii¢c degisimi
ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani

Jeotermal enerjinin Tirkiye’de yillara gore kurulu giig
degisimi ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani

Biyokiitle enerjisinin Tiirkiye’de yillara gore kurulu giic
degisimi ve toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki orani
Hidroelektrik enerjinin Tiirkiye’de yillara gore kurulu giig
degisimi ve toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki orani
Yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayilmasi Oniindeki
engeller

Davranigsal engeller

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi konusunda
etkili olan kriterler

Calisma modeli
Calisma kapsaminda goriisiilen uzman grup listesi

YET’in binalarda kullanilmasina karar verilmesinde etkili olan
kriterler/ firsatlar

YET’in binalarda kullanilmas1 konusunda etkili olan kriterler/
engeller

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimima yoénelik ana
kriterler ve alt kriteler

Saaty Olcegi
Rassal indeks (RI) degerleri

Xiii

Sayfa
13

13
15
21
25
25
29
32
36
38

42
46

48
52
54

55
56

64
66
70



1. GIRIS

Enerjiye olan talep ve dogal kaynak tiiketimi, niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme gibi
sebeplerle giderek artirmaktadir. Enerji ihtiyacinin gevreye zararl olan fosil yakitlardan
karsilanmasi ve bilingsiz enerji tiikketimi, yenilenemeyen kaynaklarin tikkenmesine, iklim
degisikligine ve dogal cevrenin tahribatina sebep olmaktadir. insanlig tehdit eden, ciddi
cevre sorunlarina yol agan yenilenemeyen enerji kaynaklarindan petrol, komiir, dogal gaz
ve niikleer enerji kullanimina alternatif olarak c¢evre dostu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi diinya giindemindeki en 6nemli konulardandir. Diinya, Ekim
2021'den itibaren ciddi bir kiiresel enerji krizinin etkilerini yasamustir (IEA, 2023) 2022
yil1 boyunca, enerji fiyatlar1 2008'den bu yana en yiiksek seviyelerine ulasmistir (Rapier,
2022). Uluslararas1 Enerji Ajansi, 2022'deki elektrik fiyatlarindaki artigin yiiksek fosil
yakit fiyatlarindan kaynaklandigini belirtmistir (IEA, 2022). 2022 yil, kiiresel olarak
yiiksek enflasyona yol agan enerji krizinin damgasini vurdugu bir yil olmakla birlikte,
ayni zamanda farkli sektorlerin yenilenebilir enerji kaynaklarini giivenilir, istikrarlt ve
uygun fiyatl bulmasi nedeniyle yenilenebilir enerji kullaniminin hizlandirildig1 bir yil
olmustur (REN21, 2023). Enerji konusunda gelistirilen yeni politikalar, enerjinin verimli
kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar, kiiresel ve yerel 6l¢ekte olusturulan baglayici direktifler,
temiz enerji teknolojilerine yapilan yatirimlar gibi 6nlemler enerji krizi ve ¢evre kirliligi
gibi sorunlarla basa c¢ikabilmede Onemli potansiyel olusturmaktadir. Sorunlarla
miicadelede kullanilacak stratejiler, sektorlere gore degisiklik gostermektedir. Kiiresel
Olcekte yapilan pek cok calisma, enerji tiiketiminde binalarin olduk¢a 6nemli bir pay
aldigin1 gostermektedir (IEA, 2022; IRENA, 2020; IRENA, 2021; REN21, 2023; UNEP,
2020). Toplumsal gereksinimlere cevap verme agisindan 6nemli islevleri olan binalar,
gereksinimleri yerine getirirken bir yandan da g¢evre sorunlarina sebep olmaktadir.
Binalarda enerji kullanimi ile ¢evre sorunlari arasindaki iligki, bina iiretimi i¢in yogun
enerji gerektiren konularda ¢oziimler tiretme zorunlulugunu vurgulamaktadir. Binalarda,
1sinma, sogutma, aydinlatma, havalandirma, sicak su ve ¢esitli cihazlar igin, kullanicilarin
konfor kosullarin1 yerine getirebilmek i¢in enerji kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
binalarda 1s1 i¢in dogrudan yakilmasi, 2021'de enerjiye bagli karbondioksit
emisyonlarinin %8'ini olusturmustur (IEA, 2022; REN21, 2023). Binalarda gerekli
elektrik ve 1sin1n tiretilmesi, sicak su ve termal konfor saglanmasi ve binalardaki elektrikli

aletler ve diger cihazlarin ¢alistirilmasi, emisyonlarin %19'unu olusturmustur (REN21,



2023). Yasam alanlarimizin siirdiiriilebilir olmast ve gelecek kusaklara aktarilabilmesi
icin dogal kaynaklara zarar verilmemesi ve ekolojik dengenin saglanmasi 6nem arz
etmektedir (Habitat 2, 1996).

Glintimiizde ¢evre sorunlari, iklim degisikligi ve enerji krizi konular siirdiirtilebilirligin
saglanmasi agisindan ¢6ziim aranan en 6nemli problemlerdir. Sustainable Brands (SB)
Sosyo-Kiiltiirel Trend Arastirmasi (2022) verileri, toplumun %98’inin siirdiiriilebilir bir
yasam tarz1 istedigini ortaya koymustur. Dogal kaynaklarin tiiketilmesi ve ¢evre kirliligi
konusunda kiiresel ve yerel Olgekte Onlem alinmadigi taktirde, gelecek nesillere
kaynaklar1 tiikenen, kirli bir diinya birakilacaktir (ETKB, 2016). Bu baglamda, binalarin
2021°de kiiresel enerji tiikketiminin %30'undan (IEA, 2022), sera gazi emisyonlarinin iigte
birinden fazlasindan (OECD, 2022) sorumlu olmasindan 6tiirli, bina tiretim sektorii
oncelikli alanlardandir (REN21, 2023). Binalar ve Insaat Sektorii icin 2021 Kiiresel
Durum Raporu’na gore, bina iiretim sektorii, enerji tiiketiminin yiizde 36'sin1 ve enerjiyle
ilgili karbondioksit emisyonlarmin %37'sini olusturmaktadir (UNEP, 2021). Insaat
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar, simdiye kadarki en yiliksek orana yiikselmis ve
toplam karbondioksit emisyonlarinin %28'ine ulasmistir, ¢imento ve g¢elik gibi
malzemelerin imalati dahil edilirse binalarin payr %38 olmaktadir (UNEP,2020),
(IRENA, 2021). Diinya ¢apinda bina taban alanmin 2050 yilina kadar 415 milyar
metrekarenin (m?) iizerine ¢ikmasi ve enerji talebinin potansiyel olarak %50 oraninda
artmasi beklenmektedir (UNEP, 2020). Bu baglamda, kiiresel ortalama sicaklik artisinin
2 santigrat derecenin ¢ok altinda ve 1,5 santigrat dereceye olabildigince yakin kalmasinin
saglanmasi, oniimiizdeki 30 yilda bina kaynakli karbondioksit emisyonlarinin %85'e
kadar azaltilmasini gerektirmektedir (GlobalABC/ IEA/ UNEP, 2020). Binalarin ihtiyag
duydugu enerjinin artmasi, bina kaynakli emisyonlarin yilikselmesi gibi problemler
2030'dan itibaren tiim yeni binalarin sifir enerjili binalar olmasini gerektirmektedir
(IRENA, 2020). Minimum performans standartlar1 ve bina enerji mevzuati kapsami
genislemekte iyilesmekte ve binalarda daha verimli ve YET in kullanimi artmaktadir.
Fakat bina sektoriinde 2050'ye Kadar Net Sifir Emisyon Senaryosuna uyumlanabilmek
i¢in daha hizl1 bir degisim gerekmektedir. Ozellikle tiim yeni binalarin ve mevcut bina
stogunun %20'sinin 2030 yilina kadar sifir karbona hazir olmas1 hayati 6nem tagimaktadir

(IEA, 2022). Bu nedenle biitiinsel diisiinmek ve yenilenebilir enerjiyi dnlem paketinin bir



pargast olarak gormek kritik 6nem arz etmektedir (IEA, 2022; IRENA, 2020; IRENA,
2021; REN21, 2023; UNEP, 2020; Global ABC/IEA/UNEP, 2020). iklim degisikligi ve
cevre kirliligi gibi sorunlara ¢6ziim tiretmek, fosil yakitlar gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin kullanimin1 azaltmak gibi siirdiiriilebilirlik hedefleri kapsaminda enerjiyi
verimli kullanan, yenilenemeyen enerji kaynaklarina ihtiyacini azaltacak ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ile kendi enerjisini kendi iiretebilecek siirdiiriilebilir binalara yonelmek
gerekmektedir (ETKB, 2016). Yenilenebilir enerji politikalarin yapisal ve mimari ayagini
olusturan gelismeler ve siirdiiriilebilirlik politikalarina bakildiginda, yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
binalarda kullaniminin yayginlastirilmasinin - énemi ortaya ¢ikmaktadir. Ulkelerin
karbondioksit emisyonlarinda azalma saglayabilmek icin yenilenemeyen enerjiye
bagimliliklarini azaltmalari gerekmektedir. Cooke ve digerleri (2007), bunu yapmanin bir
yonteminin de YET in bina tasarimlarina entegre edilmesi oldugunu belirtmistir. Bunun
disinda yenilenemeyen kaynaklarin tiikenmesi de yenilenebilir enerji kullaniminin
Oonemini vurgulamaktadir. Bina yiikiiniin bir boliimiinii karsilamak icin yenilenebilir
enerji kaynaklarin1 kullanmak yenilenebilir olmayan kaynaklar tizerindeki baskiyi

azaltmaktadir.

YET in binalarda kullanilmasi1 konusu uygulama 6lgeginde diisiiniildiiglinde birtakim
sorunlart beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’de, Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi kapsaminda, 1/1/2023 tarihi itibariyle sadece belli metrekarenin {izerindeki
binalarda YET’in kullanilmasi zorunludur (Resmi Gazete, 2022). Bunun disinda kalan
binalarda YET’in binada kullanilmasi bina {iretim siirecindeki aktorlerin kararina
birakilmigtir. Ote yandan YET’in kullanilmasimin zorunlu kilindigi binalarda hangi
teknolojilerin dahil edilecegi ve teknolojinin nasil segilecegi bir sorun teskil etmektedir.
Bina iiretim siirecinde, hangi yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasina nasil
karar verilmesi gerektigi caligmanin temel problemidir. Binalarda yenilenebilir enerji
teknolojilerinin kullanim, siirdiiriilebilir kalkinma/gevre politikalarini karsilamalar1 ve
toplumsal, ekonomik, ¢evresel faydalar saglamalar1 agisindan 6nemlidir. Bunun yaninda
birincil enerji kaynaklari yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yoluyla
karbon emisyonlar1 azaltilarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasi agisindan da

degerlendirilmektedir. Bu sebeplerle binalarda YET kullanimina yonelik bilimsel



temellerin, yontemlerin ve araglarin gelistirilmesi gerekli hale gelmektedir. Bu durum
Tiirkiye’de binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimimna karar vermeye
yonelik bir modele dayali metodolojik bir yaklagim gelistirmeyi amaglayan bu ¢alismanin

motivasyonunu olusturmustur.

Bina iiretim siireci, tanimlanan amaci yerine getirmek igin, bir araya getirilen kaynaklarin,
birgok alt amag ve eylem igeren bir siireci izleyerek, yapinin meydana getirilmesi amacini
gergeklestiren bir sistemdir. Tas, Cosgun ve Tas (2007)’ a gore bina iiretim siireci, pek
cok aktor tarafindan da etkilenen, toplumun bina iiretmek i¢in sahip oldugu bilgi,
teknoloji, degerler sistemi, yasa ve yonetmelikler, politika ve stratejilere gore sekillenen
bir alandir. Shove, (1998); Cooke ve digerleri (2007)’ne gore ¢ok fazla karar ve olgiit
iceren, sistematik ve sezgisel diisiincenin bir arada yer aldig1 karmasik, ¢ok aktorlii bir
stirectir. Pek ¢ok karmasik problemi ¢ozmek ve kullanict ihtiyaglarint karsilamak
gerekliligi bina tretim siirecini bir problem ¢6zme ve karar verme eylemi haline
getirmistir. Bu karar verme asamalarinda, bina liretim siirecine dahil olan aktorlerin
rolleri onemli olmaktadir. Bina iiretim siirecinde teknoloji se¢imleri yapmak sosyal ve
son derece baglamsal bir siiregtir (Shove, 1998; Cooke ve digerleri, 2007). Proje
aktorlerinin  algilarindan ve benzersiz proje Ozelliklerinden —etkilenmektedir.

Teknolojilere iligskin ¢evresel, sosyal, ekonomik vb. etkileri bilmeyi gerektirmektedir.

Calismanin amaci, Iklim degisikliginin yarattif1 zorluklar ve yenilenebilir enerjiye
kiiresel vurgu gbz Oniine alindiginda, bu Tirkiye’de binalarda yenilenebilir enerji
teknolojilerinin aktorler (mimar, mithendis, yatirnmeci vb.) tarafindan hangi kriterler
baglaminda ele alindiginin oSl¢iilmesi (kullanilmasinin 6niindeki engellerin ve itici
giiclerin belirlenmesi); bu kriterlerin birbirleriyle ne derece paralellik gosterdiginin/
ayrildiginin ortaya kondugu karsilastirmali bir analiz yapilmasi; tasarima veri olusturacak
kriterlerin Onerilmesi, ilkeler/kriterler ekseninde bir etkilesim plani1 olusturulmasi,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin, hangi asamalarda, hangi aktdrlerce projeye nasil
dahil edilebilecegi konusunda 6neriler getirilmesi ve bunlarin uygulamaya aktarilmasini

saglayacak bir karar verme modeli gelistirilmesidir.

Cahsma kapsaminda irdelenen YET kullanimina karar vermede etkili olan kriterler,

teknolojilerin  kullanilmasinda etkili olan firsatlar ve engeller ile paralellik



gostermektedir. Binalarin ¢evre iizerinde biiylik bir etkisi vardir ve bina iiretim
stirecindeki tiim aktorler (tasarimcilar (mimar/miihendis), bina sahipleri vb.) bu ¢evresel
etkilerin sekillendirilmesinde onemli rol oynamaktadir (Bordass, 2001). Bina iiretim
siirecinde, YET kullanilmasina karar verme asamasinda etkili olan kriterlerin, bina iiretim
stirecindeki tiim aktorler agisindan ele alinmasi gerekmektedir. Etkili kriterler ve
Kriterlerin 6nem derecesi, aktorler arasinda farklilik gostermektedir (Cooke ve digerleri,

2007).

Bununla birlikte Tiirkiye’de YET’in binalarda kullanilmas: konusunda, engeller/
firsatlarin tanimlanmasi, kullanimina yonelten kriterlerin ortaya konulmasi, 6nem
hiyerarsisinin olusturulmasi, uygulama oranini artirmada en etkili olan kriterlerin
tanimlanmasi konusu heniiz tam olarak arastirilmamistir. YET’in binalarda kullanilmasi
konusunda kriterlerin ve aktorlerin rollerinin ortaya konmasi, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin, bina iiretim siirecinin yapim Oncesi asamasinda degerlendirilmesi,
teknolojilerin kullanilmas1 ile ilgili kriterlerin belirlenmesi ¢aligmanin kapsamini
olusturmaktadir. Tiirkiye’de binalarda YET kullaniminin kriterler, aktorler ve teknolojiler
baglaminda incelenmesi 6nemlidir. Bu sebeple ¢alisma kriterler, aktorler ve teknolojiler
kapsaminda ele alinmistir. Bina iiretim siireci yapim oOncesi, yapim, yapim sonrasi
asamalarindan olusmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin siirece dahil edilmesi
konusunda, teknoloji ve iirlin secimi, sistemlerin entegrasyonu ve estetik olarak
biitlinselligi, yenilik¢i yaklagimlar ve AR-GE 0Onerileri ile ilgili kararlar, yapim 6ncesi
asamada alinan kararlardir. Yenilenebilir enerji teknolojileri ile ilgili uygulamalarin,
yapim Oncesi asamada planlanmasi, uygulanan sistemlere proje igerisindeki bir tasarim
Ogesi olarak yaklasilmasi, disiplinler arasi calisma ile sistem ve estetik dengenin
saglanmas1  gerekmektedir. Alshuraiaan (2021), binalarda yenilenebilir  enerji
teknolojileri ile ilgili kriterlerin, yapim 6ncesi agsamada belirlenmesi gerekliligini ortaya
koymustur. Bu sebeple c¢alisma yapim Oncesi asamada alinan kararlar ile
siirlandirilmistir. YET in binalarda kullanilmasi konusunun irdelenebilmesi i¢in en iyi
yaklasimlardan biri yerel 6l¢ekte calismalarin yapilmasidir. Literatiir incelendiginde,
YET’in kullaniminin 6niindeki engeller ve firsatlari, karar vermede etkili olan kriterleri,
YET’in sosyal kabuliinii, gevresel etkilerini, piyasa kosullarimi ele alan ¢aligmalar

mevcuttur. Cooke vd. (2007), YET kullanma konusunda itici giiglerin ve engellerin 6nem



siralamasinin projeler arasinda biiyiik farkliliklar gosterdigini, bu ¢esitlilige ragmen,
degerlendirmelerin daha nitel kaygilar1 biiyiik dl¢lide goz ardi ederek, finansal kaygilar
tizerine yogunlastigini vurgulamis; binalarda kullanilmasi1 konusunda bilgi, motivasyon,
vaka calismasi ve uygun degerlendirme metodolojisi eksikliginin kullanimim
kisitladigini belirtmistir. Painuly (2001), yenilenebilir enerjinin 6niindeki engellerle
miicadelede en iyi yaklasimin bilgilendirmek icin yerel olarak 6zel calismalar yapilmasi
gerekliligi oldugunu sdylemistir. Tiirkiye’de siirdiiriilebilir enerji gelisimine yonelik yasa
ve yonetmelik ¢alismalar1 mevcut olup, YET konusu, eylem planlar1 ¢ergevesinde de ele
alinmaktadir. Tiirkiye’de devlet kurumlarinca yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talebin artirilmasi, binalardaki elektrik tiketiminin azaltilmasi ve karbondioksit
emisyonlarinin azaltilmas: hedeflenmektedir (ETKB, 2023; CSIDB, 2023). Buna
ragmen Tirkiye sartlarinda binalarda YET se¢imini analiz etmek ve baslica se¢im
kriterlerini belirlemek amaciyla su ana kadar ¢ok az ampirik ¢alisma yapilmistir. Bu
calisma bu arastirma bosluklarint doldurmak amaciyla tasarlanmistir. Bu baglamda
YET’in binalarda kullanilmasina karar verilmesi probleminin ¢oziimii ile binalarda

kullaniminin yayginlasmasi hedeflenmektedir.
Bu hedefe ulagmak i¢in asagidaki gorevler/sorular belirlenmis ve aragtirtlmigtir:

1-Tirkiye’de yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanim diizeyi;

2-Tirkiye’de binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanim diizeyi;
3-Tiirkiye’de binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi konusunda
engeller/firsatlar;

4-Tirkiye’de binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin hangi aktérlerce hangi
kriterler baglaminda degerlendirilmesi;

5-Yenilenebilir enerji teknolojilerinin uygulamaya konulmasina dayali olarak binalarda

YET kararin1 verebilmek i¢in bir model olusturulmas.

Tez calismasi belirlenen hedef ve sorular kapsaminda asagida yer alan hipotezler

cercevesinde olusturulmustur:

1-YET’in kullanildig1 binalara gegis, yakit ve enerji kaynaklarimin tiiketimini, enerji

maliyetlerini, sera gazi ve karbondioksit emisyonlarini azaltabilir.



2-Binalarda YET in kullanim karar1, aktorler ve kriterler baglaminda irdelenerek, ¢ok
kriterli bir karar verme yontemi ile rasyonel bir karar siireci haline getirilebilir. Model
kapsaminda siire¢ yonetilebilir. Bu durumda karar vermenin kolaylagsmasi ve dogru
karara hizli erisebilmek bina tretim siirecindeki aktorleri kullanima yoneltebilir.

Belirlenen ve onceliklenen kriterler teknoloji lireticilerine veri olusturabilir.

Hipotezin denenmesi asamasinda, calisma nitel ve nicel arastirma yoOntemleri ile
yirltilmistir. Veri toplamak icin c¢oklu yontemler kullanilmistir. Caligmanin
yontemleri, literatiir taramasi, uzmanlarla derinlemesine goériisme yontemi ve AHP
yontemidir. Calisma iki asamada tamamlanmustir. {lk asamada YET uzmanlarindan ve
uygulayicilarindan genel goriis toplamak amaglanmistir. Tiirkiye’de YET in binalarda
kullanilmast konusunda literatiir arastirmalari kapsaminda belirlenen soru alanlari
lizerinden uzmanlarla gériisme yapilmstir. ikinci asamada, gok kriterli analiz yontemine
(AHP yontemi) dayali olarak, YET’in Tiirkiye’de binalarda kullanimina karar
verilebilmesi i¢in bir model gelistirilmistir. Modelin amaci karar verme problemini
cozmeyi kolaylastirmaktir. AHP yontemi, hiyerarsik yapinin kurulmasi ve kriterlerin
onem derecelerinin bulunmast i¢in kullanilmaktadir. Calismanin sektére ve YET
arastirmalarina pek ¢ok acidan katkida bulunmasi beklenmektedir. Ilk olarak, YET’ in
secim kriterlerini belirleyen aktorleri, kriterleri ortaya koymakta ve bunlarin 6nem
derecelerini analiz etmek ve se¢im yapmak igin ¢ok kriterli AHP yaklasgimini
onermektedir. AHP yontemi, karar vericilerin bilgi ve tecriibelerini, sezgilerini, objektif
ve subjektif diisiincelerini karara dahil eden, karmasik problemleri basitlestiren, pek ¢ok
aktoriin yer aldig1 grup kararlari igin diger karar verme yontemlerine gore daha uygun
olan, nicel ve nitel degiskenleri bir arada degerlendirebilen matematik temelli bir
yontemdir (Bolloju, 2001; Chena ve Wang, 2010; Dagdeviren, Akay ve Kurt, 2004; Lin
vd., 2008; Tiizemen ve Ozdagoglu, 2007). Bu yontem ile ortaya konan model, Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji teknolojilerinin potansiyelinin degerlendirmesini, Kriterler ve
aktorlerin analizlerini ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile kriterlerin agirliklariin
Ol¢iilmesini kapsayan bir karar verme modelidir. Bu model ile literatiirde tespit edilen
yerel calisma eksikligin giderilmesi yoniinde bir adim atilmis olacak ve YET binalarda
kullanilmast konusu biitiinciil yaklasimla aktorler/ kriterler/ teknolojiler ekseninde ¢ok

yonlii olarak degerlendirilebilecektir. Ayrica Tiirkiye’de YET in binalarda kullanilmas1



konusunda kriterler gelistiren ve karar verme yOntemi Oneren ¢ok az sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bu nedenle YET’in binalarda kullanilmasi1 konusunu Kriterler ve karar
verme yontemleri tizerinden ele alan ¢alismalari zenginlestirmeye ihtiyag duyulmaktadir.
Ortaya konulan bu tezle birlikte belirlenen kriterler ve gelistirilen karar verme modeli
hem 6zel sektdrde YET karar1 verecek olan mimar, miithendis, yatirimci ve kullanicilar
icin hem yerel yonetimler ve kamu ¢aligsanlari igin kuramsal bir ¢erceve olusturulacak ve
karar verme asamasinda uygulanabilecek yontemler igin alt yap1 saglayacaktir.
Gelistirilen model, sektordeki profesyoneller i¢in YET binalarda kullanimina y6nelik
karar siirecini kolaylastirmak ve daha verimli hale getirmek i¢in kullanilabilecektir.
Mevcut kiiresel enerji krizinin ortasinda acil olarak biiyiiyen bu konuyla ilgili daha ileri

calismalara ilham vermesi de hedeflenmektedir.
Caligmanin bulgularinin agagida belirtilen yararlar1 saglayacag diisiiniilmektedir;

1.insaat sektdriinde, “yenilenebilir enerji teknolojilerinin binalarda kullaniimas1”
konusunu giindeme getirip, konu ile ilgili diisiinme, tartisma ve yeni arastirma olanaklari
yaratacagi,

2.Ulkesel kosullarda siirdiiriilebilir kalkinma anlammda YET fdiretiminin ve bu
teknolojilerin kullanilmasinin 6nemi konusunda farkindalik yaratacagi,

3. Binalar ile ilgili kriterleri belirleyen, bina tiretim siirecindeki aktorler agisindan, kiiresel
Olcekte yasanan cevre sorunlar1 ve enerji sorunu konusunda kendilerine diisen gorev ve
sorumluluklar ile ilgili farkindalik yaratacag,

4.Tirkiye’de bina tiretim siirecinde YET kullanim kararini etkileyen aktorlerin kullanim
kararin1 hangi kriterler cercevesinde verdigini ortaya koyan calismanin, binalarda
kullanilabilecek ~ YET ireticilerinin, teknolojileri bu  kriterler = dogrultuda
degerlendirmesine ve gelistirmesine sebep olacagi ve bunun da kullanimlarinin
yayginlagsmasina yol agacagi,

5. Yenilenebilir enerji teknolojileri ile binalarin kendi enerji ihtiyacimi karsilayabilecegi
ve kent ekonomisine katki saglayabilecegi konusunda farkindalik yaratacagi

beklenmektedir.

YET’in Tiikiye’de binalarda kullanimi konusunu ele alan calisma bes boliimde ele

alinmustir. Birinci boliimde, problem tanimlanmis, ¢calismanin amaci, kapsami ve yontemi



belirlenmigtir. Calismanin ikinci bolimiinde, YET in Tiirkiye’deki durumu, binalarda
kullanilan yenilenebilir enerji teknolojileri, yenilenebilir enerji teknolojilerinin se¢ilmesi,
kararda etkili olan aktorler, kararda etkili olan kriterler, karar verme konusunda
engeller/firsatlar, bina liretiminde karar alma siireci konular1 kapsaminda yapilan literatiir
arastirmalarina yer verilmistir. Calismanin iiclincli boliimiinde, ¢alismanin yontemi
anlatilmistir.  Tiirkiye’de YET binalarda kullanimmna karar verilmesi problemi
kapsaminda, literatiir aragtirmalar1 dogrultusunda, soru alanlar1 belirlenmis, bu sorular
derinlemesine gorliisme yontemi ile bina liretim siirecinde yer alan aktorlerden olusan
uzmanlar ile tartisilmistir. Uzman goriismeleri ile YET in Tirkiye’de binalarda neden
tercih edildigi/edilmedigi, karar vermede etkili olan kriterler, hangi teknolojilerin
kullanildig1 irdelenmistir. YET’in binalarda kullanilmasina karar verme modeli i¢in,
aktorlerin bina tretim sirecinde YET’in Kkullanilmasi kararini hangi kriterler
dogrultusunda verdiklerinin ve kriterler arasindaki hiyerarsik yapinin detayli analizinin
yapilabilmesi i¢cin AHP yontemi se¢ilmis ve model kurulmustur. Model kapsaminda
strastyla, hiyerarsik yapi belirlenmis, karsilastirma matrisleri olusturulmus, tutarlilik
hesab1 ve veri degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde, karar
verme modeli ile ilgili bulgular degerlendirilmis, tartisilmis, modelin uygulanmasi

gosterilmistir. Sonug boliimiinde analiz ve oneriler yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde, ¢alisma konularina ait kuramsal bilgiler aktarilmistir. Tiirkiye’de ve
diinyada yenilenebilir enerji teknolojilerine dair kaynak arastirmasi yapilmis, binalarda
kullanilan YET ile ilgili ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Bina iiretim siirecini
etkileyen aktorler (kararda etkili olan paydaslar) ve YET’in binalarda kullanilmasi ile
ilgili engeller/firsatlar, teknoloji se¢imindeki kriterler konular1 kapsaminda yapilan

literatiir arastirmalar1 incelenmistir.

2.1. Yenilenebilir Enerji Teknolojileri ile Tlgili Calismalar

1980’11 yillardan baslayarak, dogal ¢evrenin korunmasi, iklim degisikligi ile miicadele
konularinda kiiresel Ol¢ekte yapilan c¢alismalar sonucunda 1992 yilinda Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS), 1997 yilinda Kyoto
Protokolii (KP), 2015 yilinda ise Paris Anlasmasi (PA) ortaya c¢ikmistir (ETKB
Uluslararas1 Anlagmalar, 2023). PA ¢ergevesinde belirlenen iklim hedefleri ve Rusya ile
Ukrayna arasinda baslayan ¢atisma gibi bolgesel catigsmalar, arz-talep dalgalanmalarina
ve enerji fiyatlarinin artigina sebep olmustur. Bu nedenle enerji verimliligi konusu son
yillarda en 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Iklim hedefleri ve enerji krizi
problemlerinden tiim iilkeler etkilenmistir (REN21, 2023). Son zamanlarda enerji krizi
kapsaminda yapilan Avrupa Birligi projelerinden RePowerEU (EC, 2022) ve Amerika
Birlesik Devletleri’nde ¢ikarilan Enflasyonu Diislirme Yasasi1 (The White House, 2022)
enerji verimliliginin Onemini ortaya koyan ¢alismalar olarak goriilmektedir. Bu
caligmalar temiz enerji desteklerini, fosil yakita bagimliligin azalmasi hedeflerini
icermektedir. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA), yenilenebilir enerjilerin
2050 yilinda bircok tilkenin toplam nihai enerji tiiketiminin %60'n1 veya daha fazlasim
olusturabilecegi one siirmiistiir IRENA, 2018). Cevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir
gelecek saglanmasi amaciyla fosil yakitlarin yenilenebilir enerji
kaynaklariyla degistirilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir (IRENA, 2022; Kuskaya ve
digerleri, 2023; Yu ve digerleri, 2022; Umar ve digerleri, 2021; Ike ve digerleri, 2020;
Zafar ve digerleri, 2020; Giiney, 2019; Tsoutsos, Frantzeskaki ve Gekas, 2005)

Akdeniz havzasinda bulunan ve iklim degisikliginin sonug¢larindan en ¢ok etkilenen
iilkelerden biri olan Tiirkiye, BMIDCS, KP ve PA gibi kiiresel anlagmalara taraftir
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(ETKB Uluslararas1 Miizakereler, 2023). Paris Anlasmasi 11/10/2021 tarihinde
onaylanmis olup, ayni tarihte 2053 yili i¢in net sifir emisyon hedefi Cumhurbaskani
tarafindan ilan edilmistir. Tiirkiye’de Cevre ve Sehircilik Bakanligi isim degistirerek
“Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 (CSIDB)” olmustur. CSIDB’nin 2022-
2023 stratejik planlarinda, 2030’a kadar yenilenebilir enerjinin kiiresel enerji kaynaklari
icindeki payinin 6nemli 6lgiide artirilmasi yer almaktadir. Bu kapsamda, yenilenebilir
enerji, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji teknolojileri arastirmalar1 ve bu teknolojilere
erisimi kolaylastirmak i¢in uluslararasi isbirliginin gelistirilmesi, enerji altyapisi gibi
alanlara yatirrmlarin tesvik edilmesi amaclanmaktadir. CSIDB, tiim insanhigin ve
diinyanin gelecegi icin kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede “2053 net sifir emisyon”
hedefine ulasmak amaciyla “Yesil Kalkinma” hamlesini baslatmistir (CSIDB Stratejik
Plan, 2022). “Yesil Kalkinma” hamlesi, ¢evreyi koruyarak, dogayla dost bir biiyiime
hedefleyen, tamamiyla ¢evre odakli bir kalkinma yaklasimidir. CSIDB ile birlikte Enerji
ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) da diinyadaki geligsmeleri takip etmekte ve iiye
oldugu uluslararasi organizasyonlarla (IEA, IRENA, KEI, G20, D-8, vb.) ortak ¢calismalar
yiiriitmektedir. ETKB, diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili uluslararasi
projeleri, ¢caligmalar1 ve gelismeleri takip etmekte ve analizlerini yapmaktadir. (ETKB,
Yenilenebilir enerji, 2023) Tiirkiye, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda, enerji
kaynaklarini etkin kullanma, enerji liretiminde yenilenebilir kaynaklara gereken 6nemi
verme ve gevresel hasari en aza indirme hedefindedir (ETKB Uluslararas1 Miizakereler,
2023). Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
(UEVEP), 29/12/2017 tarihli Yiiksek Planlama Kurulu onay1 ile 02/01/2018 tarihli ve
30289 miikerrer sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige girmis ve 2017-2023
yillar1 arasinda uygulanmistir. UEVEP ile, “bina ve hizmetler, enerji, ulastirma, sanayi
ve teknoloji, tarim ve yatay konular olarak alt1 kategoriye ayrilan, elli bes eylem ile 2023
yilinda Tiirkiye’nin birincil enerji tiikketiminin %14 azaltilmasi hedeflenmistir” (UEVEP,
2020). Bu hedef kapsaminda, 2023 yilina dek 23,9 MTEP kiimiilatif enerji tasarruf
saglanmasi ve bu tasarruf amactyla 10,9 milyar dolar yatirrm yapilmas: planlanmustir.
2017-2022 doneminde enerji verimliligine toplamda 7,5 milyar dolarlik yatirrmdan, 1,8
milyar dolar para karsilig1 olan, 5 milyon 205 bin TEP’lik enerji tasarrufu ve 18 milyon
677 bin TEP kiimiilatif enerji tasarrufu saglanmistir (UEVEP, 2020; UEVEP, 2021;
UEVEP, 2022).
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Tiirkiye’nin taraf oldugu anlasmalar ve anlagmalarin getirdigi diizenlemeler, kaynak
tiketimi fazla olan ve yogun emisyon iireten, enerji ve bina sektorii gibi sektorleri
etkilemektedir. Enerji tiiketiminin azaltilmasi1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, Avrupa Birligi’nin (AB) enerji bagimliligin1 ve sera gazi emisyonlarini
azaltmak icin uyguladigi 6nemli Onlemlerdendir. Tirkiye’de bina sektorii, AB ve
Birlesmis Milletler (BM) siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmada kilit sektorlerden
biri olarak belirlenmistir (CSB, 2020). BM tarafindan “Giindem 2030 adi altinda
belirlenen siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerinin birgogu bina sektoriinii ilgilendirmektedir
ve bu hedeflerin uygulanmasi ¢alismalar1 devam etmektedir (UN, 2015; UN, 2023). AB,
2019 yilinda, iklim krizi ile miicadelede diinyada 6ncii olmak amaciyla "Avrupa Yesil
Mutabakat1" eylem planini, Madrid'de, BM Iklim Konferans1 (COP 25) sirasinda
duyurmustur. Biitiin iiye iilkelerin 2050 yilina kadar karbon-notr (net sifir sera gazi
emisyonu) hale gelmesi beklenmektedir (EC, 2019). Sanayi, finansman, enerji, ulastirma,
tarim ve binalar ile ilgili AB politikalarinda degisiklikler oneren Yesil Mutabakat
kapsaminda, 2030 yilina kadar %55 emisyon azaltim1 (1990 seviyesine gére) hedefi i¢in
“Fit for 55 (55’e Uyum)” mevzuat degisikligi paketi yayinlanmistir (EC, 2021).

ETKB Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 (2022)’na gore elektrik tiiketiminin 2025 yilinda 380,2
TWh, 2030 yilinda 455,3 TWh, 2035 yilinda ise 510,5 TWh seviyesinde olmasi
ongoriilmektedir. 2022 yilinda, Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2021°e gore %0,5
oraninda azalarak 331,1 TWh, elektrik iretimi ise 2021’¢ gore %1,9 azalarak 328,3 TWh
olmustur; 2023 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla Tiirkiye Kurulu giicii 105.668 MW dir.
(ETKB Elektrik, 2023). ETKB (2023) verilerine gore, 2022 yil1 elektrik tiretim yiizdeleri,
2023 yilt Eyliil ay1 sonu itibariyla kurulu giiclin kaynaklara gére dagilimi ve elektrik
enerjisi tiretim santrali sayilar1 Cizelge 2.1’de verilmistir (ETKB Elektrik, 2023). Elektrik
enerjisi Uretim santrali sayisi, 2023 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla 12.562°tir (Lisanssiz

santraller dahil).

ETKB (2023) yenilenebilir enerji verilerine gore, 2022 haziran itibariyle, giines, riizgar,
jeotermal, hidrojen ve biyokiitle enerjisinin Tiirkiye’de yillara gore kurulu giic degisimi

ve toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki oran1 Cizelge 2.2° de verilmistir (ETKB Enerji, 2023).
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’de elektrik {iretim yiizdeleri, kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi
ve elektrik enerjisi liretim santrali sayilar1 (ETKB Elektrik, 2023)

Enerji Elektrik iiretimi | Kurulu Gii¢c (WM) | Mevcut santraller
2022 2023 2023
105.668 MW 12.562 adet
Komiir %34,6 %20,6 68
Dogal gaz %22,9 %24 343
Hidrolik %20,3 %29,9 753
Riizgar 9010,6 %11 363
Giines %5,1 %10,3 10.479
Jeotermal %3,4 %1,6 63
Diger %3 %2,6 493

Cizelge 2.2. Tirkiye’de yenilenebilir enerjilerin yillara gore kurulu giic degisimi ve

toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 (ETKB Enerji, 2023)

Enerji Yil Kurulu Gii¢ (WM) | Toplam  kurulu  giic
icerisindeki orani
Giines 2011 0 %0,00
2022 8.479 %8,35
Riizgar 2011 1.729 %3,96
2022 10.976 %10,81
Jeotermal 2011 114 %0,22
2022 1.686 %1,66
Hidrojen 2011 6.516 %7,65
2022 7.005 %7,91
Biyokiitle 2011 115 %0,22
2022 2.172 %2,14

2.1.1. Tiirkiye’de yenilebilir enerji ¢calismalar

Enerji, tilke ekonomisi, uluslararasi iliskiler ve diplomasi konularinda 6nemli rol oynar.

Tiirkiye, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji arz giivenligi ve

enerji talep glivenligi, ongoriilebilir piyasa kosullar1 kapsaminda “Milli Enerji ve Maden

Politikas1”

stratejisine sahiptir

(ETKB Enerji
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yenilenebilir enerji politikalart ve planlamalar1 konusunda, diinyada yapilan ¢alismalara
paralel, yerel ihtiyaglara ve sartlara uygun mevzuatlar olusturulmaktadir. Yenilenebilir
enerji politikalar1 ve planlamalar ile ilgili ¢alismalar, dosyalar ve enerji istatistikleri
ETKB tarafindan yayinlanmaktadir. 18.05.2005 tarihinde, 5346 numaral1 <*Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimma Iliskin Kanun’’
mevzuata eklenmistir (Resmi Gazete, 2005). Bu kanun ile, elektrik enerjisi iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimimin yayginlastirilmasi, kaynak cesitliliginin
artirtlmasi, kaynaklarin ¢evre dostu yontemlerle, kaliteli ve uygun maliyetle ekonomiye
dahil edilmesi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin
korunmasi ve bu amaglarin gerceklesmesi igin gerekli altyapinin sektorel bazda
saglanmasi  hedeflenmektedir. Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullaniminin
yayginlastirilmasina yonelik olarak Tirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari
(YEKA) ile ilgili altyap: saglanmasi, ilan edilmesi gibi ¢alismalar ve kullanim hakki
yarigmalar1 yapilmaktadir. 09/10/2016 tarihinde resmi gazetede yaymlanan Yenilenebilir
Enerji Kaynak Alanlar1 Yonetmeligi ile; tasinmazlarda (kamu ve 6zel miilkiyet) biiyiik
Olgekli yenilenebilir enerji kaynak alanlar1 yaratarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkin ve verimli kullanilmasi, yenilenebilir enerji yatirnmlarin hizlanmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile enerji iiretimine yonelik teknolojilerin yerli iiretim olmasi ve
teknoloji transferinin gelistirilmesi amaglanmaktadir (Resmi Gazete, 2016). ETKB,
yenilenebilir enerji ile ilgili uygulamalarin yayginlagmasi amaciyla, yenilenebilir enerji
yatirim ortamini iyilestirmek adina, yatirimcilarin uygulamada karsilastiklar sorunlari
analiz etmekte ve ilgili kurumlarla birlikte iyilestirme ¢alismalart yapmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyellerinin belirlenmesine yonelik, cografi bilgi
sistemi (CBS) teknikleri kullanilarak, Ttirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)
gibi yenilenebilir enerji potansiyeli atlaslari olusturulmaktadir (ETKB Yenilenebilir
Enerji, 2023).

2.1.2. Tiirkiye’de binalara yonelik yenilenebilir enerji ¢calismalar:

Bina sektorii, 2020 yilinda kiiresel nihai enerji tliketiminin yaklagik %33'line katkida
bulunurken, bina enerji kullaniminin yaklasik %15,5'1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir (REN21, 2023). Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), tim binalarin 2050

yilina kadar sifir enerji ve sifir karbon standartlarima yonelik yenilenebilir enerji
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stratejilerine sahip olmasini beklemektedir (GlobalABC, IEA, 2020). Hem kiiresel
Olcekte hem AB ¢ergevesinde yapilan ¢alismalar ile uyumlanma siirecinde, Tiirkiye’de

binalar1 kapsayan ¢alismalar Cizelge 2.3’ de gdsterilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de binalarda enerji verimliligi politikalar1 siireci

Tiirkiye’de Binalarda Enerji Verimliligi Politikalar: Siireci
Yil | Say1 | Yonetmelik

1999 | 23725 | Is1 Yalitim Yonetmeligi Caligmalari
2008 | 27019 | Is1 Yalitim Yonetmeligi
2007 | 26510 | Enerji Verimliligi Kanunu

2008 | 27075 | Binalarda Enerji Performans Y 6netmeligi
2010 | 27539 | Binalarda Enerji Performans Y 6netmeligi- Degisiklik
2010 | 27627 | Binalarda Enerji Performans Y 6netmeligi- Degisiklik

2011 | 27851 | Binalarda Enerji Performans Y 6netmeligi- Degisiklik

2011 | 27911 | Binalarda Enerji Performans Y 6netmeligi- Degisiklik

2017 | 30051 | Binalar ile Yerlesmeler Icin Yesil Sertifika Y&énetmeligi- Degisiklik
2018 | 30289 | Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 2017-2023

2022 | 31755 | Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi- Degisiklik

Tiirkiye’de binalara yonelik yenilenebilir enerji konusunu kapsayan ¢aligsmalar:

e Enerji Verimliligi Kanunu
Cevrenin korunmasi kapsaminda, enerjinin ve enerji kaynaklarinin etkin ve verimli
kullanilmas: ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla 2007 yilinda “Enerji
Verimliligi Kanunu” yayimlanmistir. Kanun; enerjinin {iretim, iletim, dagitim ve tiiketim
safthalarinda, sanayide, enerji sektoriinde, ulasimda, binalarda, verimliligin artirilmasi,
enerji bilincinin gelistirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda

gerekli olan yonergeleri kapsamaktadir (Resmi Gazate, 2007).

¢ Binalarda Enerji Performans1 Yonetmeligi
Enerji Verimliligi Kanunu’nu takiben, 5/12/2008 tarihli ve 27075 sayili Resmi Gazete’de
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi yaymnlanmistir. Yonetmelik, ¢evrenin

korunmasi amaciyla, binalarin enerji tiiketimlerinin hesaplanmasi, binalarin enerji
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tilketimlerine ve saldiklar1 emisyonlara gore siniflandirilmasi, bina performans
kriterlerinin olusturulmasi ve uygulanmasi, binalarda kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin analiz edilmesi konularin1 kapsamaktadir. Hesaplamalar i¢in cografi
kosullara gore, Tirkiye belli bolgelere ayrilmaktadir. Bunun disinda mekan
gereksinimleri, maliyet konulari da dikkate alinmaktadir (Resmi Gazete, 2008).
Yonetmelikte, 1.000 m?’nin itizerinde kullanim alanina sahip binalarda tasarimcilarin,
1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma, sicak su ve elektrik ihtiyaglari i¢in, hidrolik,
rlizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil
olmayan enerji teknolojilerinin analizini yapmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Analizler
sonucunda, teknolojilerin ilk yatirim maliyetinin, insaat alan1 20.000 m?’ye kadar olan
binalarda 10 yil, insaat alan1 20.000 m? ve daha biiyiik binalarda 15 yilda karsilanmasi
halinde, uygulanmasi zorunludur. Ayrica kullanim alam1 1.000 m?’den fazla olan otel,
hastane, yurt, vb. yeni binalar (konaklama amaglh konut harici) ile spor merkezlerindeki
merkezi 1sitma ve sicak su sistemlerinde, gilines enerjisi toplayicilarinin kullanilmasi

zorunlu hale gelmistir.

Binalarda Enerji Performanst Yonetmeligi kapsaminda, 2017 yilinda yayinlanan
“Binalarda Enerji Performansi Ulusal Hesaplama Yontemine Dair Teblig” ile
fonksiyonuna gore, binanin enerji tiiketimini, enerji performans sinifini tanimlamak
amaciyla gelistirilen bina enerji performansi hesaplama yontemi yaymlanmistir (Resmi
Gazete, 2017). Hesaplama yontemi sonucunda binaya verilen Enerji Kimlik Belgesi
(EKB), binanin enerji tilketim siniflandirmasini, yaliim 6zelliklerini, 1sitma, sogutma,

havalandirma ve aydinlatma konularinda verimliligini iceren belgedir.

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde 2022 yilinda “Binalarda Enerji
Performans Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair Yonetmelik” ile degisiklik
yapilmis olup, Yonetmeligin onuncu bdliimiiniin  bashigt “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Kullanim1 ve NSEB” olarak degistirilmis ve Neredeyse Sifir Enerjili Bina
(NSEB) tanim1 mevzuata eklenmistir (Resmi Gazete, 2022). Neredeyse Sifir Enerjili Bina
(NSEB), enerji performansi yiiksek ve belli oranda yenilenebilir enerji kullanimina sahip
bina olarak tanimlanmigtir. NSEB 6zelliginde olan binalarin, Enerji Kimlik Belgesindeki
enerji performans smifinin B veya A olmasi ve binanin enerji ihtiyacinin en az %10’unun

yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi zorunludur. Yonetmelige gore 1/1/2023
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tarihi itibartyla yeni insa edilecek 5.000 m? iizeri binalarin NSEB olmas: zorunlu iken,
1/1/2025 tarihine kadar yenilenebilir enerji kullanom oram1 en az %5 olarak
uygulanabilecektir. 1/1/2025 tarihi itibariyla ise 2.000 m? iizeri tim binalarmn NSEB
olmasi zorunlulugu getirilmistir. Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi (Onikinci
boliim) kapsaminda enerji kimlik belgesinde binanin yenilenebilir enerji kullanim orani

gosterilmektedir (Resmi Gazete, 2022).

e Kalkinma Planlar1

11. Kalkinma Planinda (2019-2023) yenilenebilir enerji konusuna verilen énemden
bahsedilmis olup yenilebilir enerji alanindaki hedefler yaymlanmistir. “Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik tiretiminin artirilmasi, verimli ve enerjisini kendi tireten
binalarin yayginlastirilmasi, Ulusal Yesil Bina Sertifika Sistemi kurulmasi ve kendi
elektrik ihtiyacim1 karsilamak amach lisanssiz giines enerjisi santrali ile riizgar enerjisi
santrali uygulamalarinin yayginlastirilmasi planlanmistir” (SBB, 2019).

12. Kalkinma Plan1 (2019-2023) kapsaminda da enerji krizi ve YET konusu
vurgulanmaktadir (SBB, 2023).

e Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (UEVEP)
ETKB koordinasyonunda, enerji tiiketimini azaltma hedefiyle hazirlanan Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Plani1 (2017-2023), “29/12/2017 tarihli Yiiksek Planlama Kurulu onay1
ile 02/01/2018 tarihli ve 30289 miikerrer sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir” (Resmi Gazete, 2018). UEVEP bina ve hizmetler alaninda 12 eylem
igcermektedir. UEVEP 2022 Yili Gelisim Raporuna gore bina ve hizmetler sektoriinde;
Tirkiye-Danimarka Enerji Verimli ve Disliik Karbonlu Isitma ve Sogutma Projesi
kapsaminda pilot uygulama i¢in Manisa Biiyiiksehir Belediyesi ve Kiitahya Belediyesi
se¢ilmistir. Jeotermal enerji, biyokiitle, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan veya endiistriyel tesisler, termik santraller veya ¢6p yakma tesislerinin
fazla 1silarindan yararlanacak sekilde yerel 1sitma/sogutma planlarinin yapilmasi ve elde

edilen deneyimlerle belediyelere 6rnek bir kilavuz planlama ¢alismalart yiiriitilmiistiir.

AB Enerji Verimliligi Direktifinin 14. maddesi ile uyumlu olarak bolgesel 1sitma arz ve
talep potansiyelinin ortaya konulmasi amaciyla “Isitma ve Sogutma Talebinin Kapsamli

Degerlendirilmesi Raporu” hazirlanmistir. Rapora gore konutlarda 131 TWh/y1l olan
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1sitma talebinin 2040 yilina kadar %50 oraninda artis gostererek 198 TWh degerine
ulagabilecegi Ongoriilmiistiir. Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile 2040 yilina kadar
5 milyon konuta maliyet etkin sekilde diisiik karbonlu ve verimli bolgesel 1sitma
sistemlerinin baglanma potansiyelinin bulundugu belirlenmistir. “Tarimsal iiretim
yapilarinda (sera, ahir, agil, kiimes vb.) yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina
yonelik 100 projeye 73 milyon TL hibe destegi verilmistir. Binalarda yenilenebilir enerji
ve kojenerasyon sistemlerinin kullaniminin yayginlastirilmasi, tarimsal tretimde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimin 6zendirilmesi konular1 ile yapilan

tasarruflar raporlanmistir” (UEVEP, 2022).

e Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi
“Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi (2019) ile elektrik enerjisi
tiretebilecek, gergek veya tiizel kisilerin lisans almadan ve sirket kurmadan elektrik

tiretimi yapabilmelerinin 6nii agilmistir.

Bu model ile:
o Elektrik piyasasinda, tiiketicilerin elektrik ihtiyaglarini tiiketim noktasina en yakin
kendi tiretim tesisinden karsilamasi (6z tiiketim modeli)
e Arz giivenligi icin kiigiik Olgekli tiretim tesislerinin de iilke ekonomisine
kazandirilmasi
e Dagitik tiretim yontemi ile elektrik sebekesinde iletim/dagitim maliyetleri ile

kayip miktarlarinin diistiriilmesi amaglanmaktadir” (Resmi Gazete, 2019).
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2.2. Yenilenebilir Enerji Teknolojilerinin Binalarda Kullanilmasi

Yenilenemez kaynaklarin tiikenmesi, binalarda yenilenebilir enerji kullaniminin 6nemini
giindeme getirmistir. Bina yiikiiniin bir boliimiinii karsilamak i¢in yenilenebilir enerji
sistemlerini kullanmak gitgide yayginlasmaktadir. Diinyanin yenilenebilir olmayan
kaynaklar1 iizerindeki baski, diinyadaki yenilenebilir kaynaklarim kullanimiyla
azaltilabilmektedir. Bir binanin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in YET kullanmak,
geleneksel enerji tiiketimini azaltmaktadir. AB, 2023-2027 yillar1 arasinda fosil yakit
ithalatin1 agamali olarak durdurup 2025 yilina kadar tiim kamu binalarinin gatilarina
fotovoltaik ¢at1 (PV) kurmay1 hedeflemektedir (EC, 2023). Cin, tiim yeni kamu binalari
ve fabrikalar i¢in 50 GW giines PV giicli kurulum kapasitesinin hedeflendigi kentsel
binalarda yerinde yenilenebilir enerji uygulamasini tesvik etmektedir (Chinese
Development Plan, 2022). Yenilenebilir enerji, Cin'deki bina enerji kullaniminin yaklagik
%20'sinden sorumludur (Liu vd, 2023). YET, binalarda elektrik tiretimi, 1sitma, sogutma
ve havalandirma amaclhi kullanilabilmektedir. YET’in binalarda kullanimi igin ¢esitli
uygulamalar bulunmaktadir. YET ile yerinde enerji liretimi bina enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda siirdiiriilebilir ¢éziimler sunmaktadir. YET ’in binalarda kullanilmasi,
yerel enerji liretimi ile enerji bagimliligina ¢6ziim sunar, ¢evre korunuma katki saglar,
dogal kaynaklarin tiikkenmesini 6nler ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olusturur (Savas,

Giil, 2018; Simsek, Demir, 2019; Kaynak, Kaya, 2018; Yildiz, Bayram, 2019).

“Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’'ne gore, yenilenebilir enerji kavrami
hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 ve gel-git gibi fosil
olmayan enerji kaynaklarindan elde edilebilen enerjiyi anlatmaktadir” (Resmi Gazete,
2008). ETKB’na gore yenilenebilir enerji gesitleri; giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, hidrolik enerji, biyokiitle enerjisi, niikleer enerji, dalga, gel-git
enerjisidir (ETKB, Elektrik enerjisi, 2022). Kara ve Akin (2017), yenilenebilir enerji
kaynaklarini, giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi, biyokiitle enerjisi ve
jeotermal enerji olarak siniflandirmigtir (Kara ve Ak, 2017). NREL, (2011)’e gore
binalarda kullanilabilecek yenilenebilir enerji teknolojilerine drnekler; giines enerjili
elektrik veya fotovoltaik (PV) sistemler, giines enerjili sicak su (kullanim suyu 1sitma ve
alan 1sitma), giines enerjili havalandirma ve 6n 1sitma, jeotermal 1s1 pompasi, riizgar

tiirbinleri ve biyokiitle sistemleridir. Ma ve digerleri (2023), binalarda kullanilan
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yenilenebilir enerji teknolojilerini riizgar (binaya monte, binaya entegre ve bina dis1),
giines (aktif ve pasif sistemler), jeotermal, biyokiitle (biyokiitle yakitli 1sitma, biyobazli
bina malzemeleri) ve digerleri (mikro hidrogii¢ sistemler, hidrojen hiicreleri) olarak
gruplandirmistir (Ma vd., 2023). Giines, riizgar, hidrojen, jeotermal ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji teknolojileri Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, elektrik ve 1sitma-sogutma
taleplerini karsilamak i¢in binalara entegre edilebilmektedir (Kara ve Akin, 2017; Toprak
ve Kiigiik, 2018; NREL, 2011; ETKB, 2022; Ma vd., 2023).

Binalarda Kullamlan Yenilenebilir Enerji Teknolojileri ‘

[
| Giines Enerjisi | ‘Jeotermal Enerjisi | ‘ Hidrojen Enerjisi ‘ ‘ Riizgar Enerjisi ‘ | Biyokiitle Enerjisi

Pasif Aktif Mikro Hidroelektrik Aktif Pasif Biyokiitle Yakitl
Sistemler Sistemler Giig Sistemleri Sistemler [ ] Sistemler Isitma
\ I ‘
\ | \ |
Dogrudan Kazang|| Dolayh Kazang || Glines | |Fotovoltaik | |Hidrojen Yakit Riizgar | | |Yapt Konumuve Biyo-esash
Sistemleri Si|stemleri Pilleri Paneller Hiicreleri || | Tribinleri Yonlendirilmesi | |Yapt Malzemeleri
l \ \ |
Aynlnug [Yalitilnus Kazang| Isil Catilar Isil | | |BinayaMonte|| | Yap1 Formunun
Kazang Sistemleri (Cat1 Havuzu) Duvarlar Sistemler Tasarlanmasi
Sistemleri
Trombe Duvan |- | Binaya Entegre Riizgar Bacalan
T | Sistemler || | Riizgar Kelepgeleri
[ SuDwatan ]| Rullamn
Yikseltilmig
Metal Giines | ] Sistemler —‘ Atriumlar
Duvan Sistemi

Kontrollii Cift Cam)
Cephe Sistemleri

Sekil 2.1. Binalarda kullanilan yenilenebilir enerji teknolojileri (Kara ve Ak, 2017;
Toprak ve Kiigiik, 2018; NREL, 2011; ETKB, 2022; Ma vd., 2023)

2.2.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde hidrojen gazinin helyuma doniismesi (fiizyon) ile
aciga ¢ikan, cevreye zarar vermeyen, zararl atik iiretmeyen, diisiik maliyetli, kullanimi
ve uygulamasi kolay tiikenmeyen bir yenilenebilir enerji kaynagidir (ETKB Giines,
2023). ETKB’e gore, giines enerjisi konusundaki c¢aligsmalar 1970'lerden sonra artmis,
giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerlemis ve maliyeti azalmistir (ETKB Giines,
2023).

20



Giines enerjisinin kullanim alanlar

Yontem, malzeme ve teknolojik sistem bakimindan ¢esitlilik gosteren pek ¢ok giines
enerjisi teknolojisi bulunmaktadir. Giines enerjisini 151k ya da 1s1 enerjisi seklinde
dogrudan kullanimlar1 yaninda, giines enerjisinden elektrik elde etmek amaciyla
fotovoltaikler gibi giinesten gelen 1s181in dogrudan elektrige ¢evrildigi aktif sistemler de
kullanilmaktadir. Giines enerjisinin kullanim alanlari, dogrudan veya dolayli elektrik
tiretimi, sicak su teknolojileri, 1sitma ve sogutma teknolojileri, sanayi yapilari i¢in proses
1s1 enerjisi ve sera 1sitmasi sayilabilmektedir (ETKB Giines, 2023; Australian Renewable
Energy Agency, 2022; NREL, 2011). Yerinde iiret, yerinde tiiket anlayis1 ile enerji
ihtiyaci, binalarin ¢at1 ve cephelerinde, giines enerjisi teknolojileri ile elektrik tretimi
yapilarak karsilanabilmektedir. Giines enerjisinden diisiik sicaklik elde edilmesine
yonelik uygulamalar ve giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi amacli teknolojiler

Cizelge 2.4’de verilmistir (ETKB Glines, 2023).

Cizelge 2.4. Giines enerjisinden diisiik sicaklik elde edilmesine yonelik uygulamalar ve
giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi amagli teknolojiler (ETKB Giines, 2023)

Giines enerjisinden diisiik sicakhik elde

edilmesine yonelik uygulamalar

Giines enerjisinden elektrik enerjisi

iiretimi amach teknolojiler

Diizlemsel ve vakumlu giines kolektorleri

(konutlar yiizme havuzlari ve sanayi
tesisleri i¢in de sicak su),

Giines havuzlari,

Giines bacalari,

Su aritma sistemleri,

Giines mimarisi,

Uriin kurutma,

Sera 1s1tma sistemleri,

Giines enerjisi ile pigirme

Yogunlastiricilt  1s1l  gilines  enerjisi

teknolojileri (parabolik oluklu
kolektorler, parabolik c¢anak sistemleri,
merkezi alicili sistemler),

Fotovoltaik giines teknolojileri

Australian Renewable Energy Agency, (2022) binalarda kullanilabilecek giines enerji

teknolojileri asagidaki gibi siniflandirmaktadir;
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-Elektrik iiretimi
*Genellikle ¢atiya monte edilen giines panellerini kullanarak dogrudan giinesten
elektrik iireten ¢ati iistii fotovoltaik (PV) sistemler
*Catida, duvarlarda ve hatta bazi durumlarda pencerelerde (seffaf paneller
kullanarak) binaya entegre edilmis giines panellerini kullanarak dogrudan

giinesten elektrik iireten entegre PV sistemler

-Sicak su sistemleri
*Suyu dogrudan giinesten 1sitan giines enerjisi sistemleri
*Havadan, sudan veya zeminden gelen sicakligi kullanarak suyu isitan 1s1

pompalari

-Solar 1s1itma ve sogutma sistemleri
*Giinesin 1s1s1n1 sogutma ve / veya nem alma islemlerini yiiriitmek i¢in kullanan
giines termal sogutma
*Cevredeki havadan, sudan veya yerden 1s1 ¢ceken ve artiran 1s1 pompalart gibi
giines enerjisiyle 1sitma sistemleri
*Binalar1 'aktif' 1sitma ve sogutma sistemlerine ihtiya¢c duymadan dogal olarak

1s1tan veya sogutan 'pasif’ giines enerjisi tasarim ¢oziimleri

Giines enerjisi sistemleri binalarin 1sitma, sogutma, elektrik ve aydinlatma ihtiyaglarim
karsilamak amaciyla son derece uyumlu bir sekilde uygulanabilmektedir. Giines enerjisi
termal kollektorleri ve fotovoltaik paneller, evlerin, otellerin, spor merkezlerinin vb.
cepheleri ve yatay veya egimli ¢atilar1 gibi yilizeylerde kullanilabilmektedir (Chel,
Kaushik, 2018). Binalarda fotovoltaik hiicre, giines enerjili su 1sitict ve giines enerjili
iklimlendirme sistemi araciligiyla giines enerjisinden yararlanilabilmektedir (Yuan,
Wang ve Zuo, 2013). Cin'de giines enerjili su 1sitict en yaygin kullanilan teknoloji olup
diinya ¢apinda tiretim ve kullanimda birinci sirada yer almaktadir (Lang, 2004). Ma ve
digerleri (2023) yaptiklar1 calismada, PV ve fotovoltaik/termal (PVVT) sistemlerin, ¢atilar,
avlular, tavan pencereleri, havalandirmali cepheler, c¢ift cidarli cepheler ve pencere
perdeleri dahil olmak tizere ¢esitli bina elemanlarina entegre edilebilecegini

belirtmistir. (Ma ve digerleri, 2023).
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ABD Enerji Bakanligi, 10 yil i¢inde giines enerjisi fiyatlarin1 %60 oraninda diigiirme
hedefini agiklamistir ve bu hedefe yonelik fon ayirmaktadir. 2021 yilinda 4,6 sent/kWh
olan fiyati, 2025 yilina kadar 3 sent/kWh'ye, 2030 yilina kadar ise 2 sent/kWh'ye
diisiirmeyi ummaktadir (IEA, 2022). Gii¢ kaynag: kirliliginin azaltilmasinda yaygin olan
PV sistemlerinin, 2050 yilina kadar toplam yenilenebilir enerjiden elektrik iiretiminin
yarisindan fazlasini olusturmasi beklenmektedir (Kuskaya vd, 2023). Sebekeye bagli PV
liretiminin pay1 siirekli artmaktadir. Ornegin 2021 yilinda Cin'in sebekeye bagli PV
kapasitesi 108.580 MW iken Avustralya, Almanya, Japonya ve ABD i¢in sirasiyla
17.037, 48.559, 48.292 ve 42.677 MW olmustur. Tim bu iilkeler ayrica merkezi PV
tiretimi i¢in yiliksek bir kapasiteye sahiptir (Statista, 2023).

Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye glines enerjisi potansiyeli acisindan iyi bir cografi konumdadir. ETKB tarafindan
olusturulan, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)’na gore, “ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2.741 saat ve ortalama yillik toplam 1sinim degeri 1.527,46
kKWh/m? dir”. GEPA Tiirkiye giines enerji potansiyel goriiniimii ve aylik ortalama global
radyasyon dagilimi Sekil 2.2 ‘de yer almaktadir (GEPA, 2023; ETKB Giines, 2023).

Sekil 2.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritas1 (GEPA, 2023; ETKB Giines, 2023)

Sehir ve ilge olarak, global radyasyon degerleri (KWh/ m?-giin), aylik ortalama radyasyon
degerleri, giineslenme siireleri (saat) ve PV tipi-alan iretilebilecek enerji (KWh-Y1l)
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verilerine GEPA araciligiyla erisilebilmektedir. Enerji atlas1 verileri de sehir bazinda
isletmedeki ve yapim agamasindaki giines enerji santralleri gibi pek cok istatistik bilgiyi
icermektedir (Enerji Atlasi, 2023).

ETKB (2022) verilerine gore, haziran itibariyle giines enerjisine dayali elektrik kurulu
giicli 8,479 MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %8,35’tir. Cogunlugunu lisanssiz
elektrik santrallerin olusturdugu giines enerjisi kurulu giicti daginik yapilidir. ETKB’ den
alinan verileri aktaran AA, “Tirkiye'nin 78 ilinde giines enerjisi santralleri bulundugu
bilgisini vermektedir. Konya, 1167,50 megavatla giines enerjisinde en yiiksek kurulu
giice sahip il olmakta; 415,8 megavati bulan kapasitesiyle Ankara, 383,5 megavatla
Sanlrfa, 346,5 megavatla Kayseri ve 306,9 megavatla Izmir, Kahramanmaras 264,7
megavat, Gaziantep 260,8 megavat, Afyonkarahisar 252,3 megavat, Antalya 241,7
megavat ve Manisa 234,8 megavat, Mersin 217,5 megavatla giines enerjisinde kurulu
giicli en yliksek sehirler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'nin 20 ilinde 100-200 megavat,
9 ilinde de 50-100 megavat arasinda gilines enerjisi kapasitesi bulunmaktadir. Giines
enerjisinde 18 sehirdeki kapasiteler 10-50 megavat arasinda degisirken, 20 sehirde 10
megavat ve altinda giines enerjisi kurulu giicii mevcuttur. Rize, Hakkari ve Artvin ise
Tiirkiye'de giines enerjisi kapasitesinin bulunmadigi ti¢ il olmaktadir” (AA, 2022).
Tiirkiye’de yillara gore giines enerjisi kurulu giic degisimi ve toplam kurulu giic

icerisindeki orani Cizelge 2.5’te yer almaktadir (ETKB Giines, 2023).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2022 verilerine gére, Tiirkiye’de 11,6 milyon adet bina
bulunmaktadir ve bu binalarin %87’ye yakini konut binalaridir. ETKB Giines enerjisi
verilerine gore, Tirkiye bina istatistiklerine her yil 100.000’den fazla yeni bina
islenmektedir. Binalarin cati1 ve cepheleri, giines enerjisi yatirimlarinin yapilabilecegi
potansiyel alanlar olarak goriilmektedir. Tirkiye’de giines enerjisi yatirimi igin
degerlendirilebilecek cati1 alanlar1 Cizelge 2.6°da gruplandirilmistir (ETKB Giines, 2023).
Bunun yani sira, Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi’nde yer alan, “Tirkiye’de
yap1 kullanim alam1 2000 m?*nin {izerindeki oteller, hastaneler, yurtlar gibi konaklama
amacli konut harici binalar ile spor merkezlerinde giines enerjisi ile desteklenen merkezi
sthhi sicak su sisteminin planlanmasi sart1” ile bahsi gecen yapilar da giines enerjisi

potansiyel alanlar1 olmustur (Mevzuat, 2022).
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Cizelge 2.5. Giines enerjisinin Tiirkiye’de yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve toplam
kurulu gii¢ i¢erisindeki oran1 (ETKB Giines, 2023)

Yil Kurulu Gii¢ (MW) Toplam Kkurulu giic icerisindeki orani
2011 0 %0,00
2012 0 %0,00
2013 0 %0,00
2014 40 %0,06
2015 249 %0,34
2016 833 %1,06
2017 3.421 %4,01
2018 5.063 %5,72
2019 5.995 %6,57
2020 6.667 %6,95
2021 7.816 %7,83
2022 8.479 %8,35

Cizelge 2.6. Tiirkiye’de glines enerjisi yatirimi i¢in degerlendirilebilecek c¢ati1 alanlari
(ETKB Giines, 2023)

Tiirkiye’de giines enerjisi yatirnmi icin degerlendirilebilecek ¢ati alanlar

Konutlar- miistakil evler Aligveris merkezleri

Yazlik miistakil yeni evler Kiy1 seridindeki turistik tesisler
Site ve apartman catilari Oteller

Kentsel doniisim kapsaminda yeni | Ticarethaneler (depo, lojistik merkezi vb)
yapilar

Otoparklar Kamu binalari

Petrol istasyonlari Askeri tesisler

Kapal1 pazar yerleri Okullar

Biifeler Havaalani tesisleri

Fabrika catilari Ibadethaneler

Stadyumlar ve spor salonlari Tarimsal igletmeler

Ahir ve kiimes c¢atilar1 Otobiis duraklari
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2.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgarin temel kaynagi gilinestir. Glines kaynakli radyasyonun yer kiireyi homojen
1sitmamast, farkli sicaklik, basing ve nem degerlerine sebep olmaktadir ve farkli basing
da riizgarlar1 olusturmaktadir. Riizgar 6zellikleri zamansal olarak, cografi farkliliklara ve
yeryiiziiniin farkli 1sinmasina bagli olarak degismektedir. Riizgar, hiz ve yon
parametreleri ile tanimlanmaktadir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artmakta ve teorik gii¢ de hiz
ile baglantili olarak degismektedir (ETKB Riizgar, 2023).

ETKB’ye gore, “riizgar enerjisi teknolojilerinin dezavantaji, yiiksek ilk yatirim maliyeti,
sabit enerji liretimi yapilamamasi ve diigiik kapasite faktoriidiir. Avantajlar ise;

e Cevre dostu, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olmasi,

e Maliyetinin diger enerji teknolojileriyle rekabete uygun olmasi,

o Diisiik bakim, onarim ve kullanim maliyetleri,

e Teknolojik olarak uygulama ve kullanim kolayligi, kisa siireli uygulama ve

kurulum” olarak verilmistir (ETKB Riizgar, 2023).
Riizgar enerjisi kullanim alanlar

Riizgar enerjisi, binalarda aktif ve pasif sistemlerle, havalandirma, sogutma ve elektrik
enerjisi elde etmek amaciyla kullanilabilmektedir (Toprak ve Kiigiik, 2018). Elektrik
enerjisi dretmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinleri, hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini Oncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine doniistiiren

makinelerdir.

Ingiltere, Isve¢, Hollanda ve diger gelismis iilkeler, 2001 yilindan bu yana sehirlerde ve
yiiksek binalarda, riizgar enerjisi iretimine iligkin aragtirma ve uygulamalar tesvik
etmektedir. Bu tesvikler, elektrigin uzaktan tasinmasindan dogan maliyetlerin diismesine
ve yatirnm maliyetlerinin azalmasina yardimci olmaktadir (Ai, 2009). Cin'deki hizli
kentlesme sonucunda, kiiciik 6l¢ekli riizgar tiirbinleriyle entegre edilebilecek gok sayida
binanin ortaya ¢ikmasi, riizgar potansiyelinin degerlendirilmesi konusunu glindeme
getirmistir (Yuan, Wang ve Zuo, 2013). Riizgar enerjisi, genis acik alanlar ve kentsel
alanlardan uzak olmay1 gerektirmesine ragmen, yogun niifuslu kentsel ortamlarda yiiksek

binalarin ¢ogalmasi yeni firsatlar dogurmustur (Ma vd, 2023). Diizgiin araliklarla
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yerlestirilmis yiiksek binalar, riizgar enerjisini kisa mesafelerde kullanabilmekte ve
aktarabilmektedir. Riizgar enerjisi, kentlerde yiiksek bina enerji talebinin yaklasik %10
ila %20'sini karsilama potansiyeline sahiptir ve kentsel riizgar enerjisi sistemleri agirlikli
olarak binalara ve bitisik arazilere yerlestirilen, tipik olarak 1 ila 20 kW arasinda degisen
riizgar tiirbinlerinden olusmaktadir (Kwok, Hu, 2023). Bununla birlikte, riizgar enerjisi
sistemlerinin uygun sekilde tasarlanmasi ve verimli bir sekilde konumlandirilmasi igin
yerel ¢evre kosullarmin ve kentsel smir katmanlarimin dikkatli bir sekilde

degerlendirilmesi gerekmektedir (Arnfield, 2003).
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli

2006 yilinda hazirlanan, Tirkiye Riizgdr Enerjisi Potansiyeli Atlast (REPA-V1)
verilerine gore “yer seviyesinden 50 metre ylikseklikte ve 7,5 m/s iizeri yillik ortalama
riizgar hizlara sahip alanlarda, kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santrali
kurulabilecegi kabul edilmis ve Tiirkiye’de kurulabilecek riizgar elektrik santrallerinin
toplam kapasitesinin 47.849,44 MW oldugu belirlenmistir” (ETKB Riizgar, 2023; REPA,
2023).

REPA’da asagida yer alan riizgar kaynak bilgileri tiretilmistir:

e “Yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik riizgar hiz ortalamalar1 (30, 50, 70 ve 100 m
yiiksekliklerde),

o Yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢ yogunluklari (50 ve 100 m yiiksekliklerde),

o Yillik kapasite faktori (50 m yiikseklikte),

e Yillik riizgar siniflar1 (50 m yiikseklikte),

o Aylik sicaklik degerleri (2 ve 50 m yiiksekliklerde),

o Aylik basing degerleri (deniz seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerde)” (ETKB
Riizgar, 2023).

Avrupa Birligi finansmani ve Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi’nin destekleriyle ETKB
koordinasyonunda giincellenen REPA ile, yer seviyesinden 30, 60, 100 ve 150 metre
yiikseklikler icin riizgar kaynak bilgileri ve 100 metre yilikseklikler i¢in riizgar yonii
verileri tiretilmig ve bu parametreler kullanilarak gii¢c yogunlugu, riizgar sinifi ve 3 MW

giiciindeki bir rlizgar tiirbini i¢in kapasite faktori ile yillik enerji iiretimi degerleri
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hesaplanmistir (REPA, 2023). Bu giincelleme ile elde edilen riizgar kaynak bilgileri
dogrultusunda, riizgar tiirbini teknolojilerinin gelismesi, yatirim maliyetleri ve degisen
kullanilamaz alan kabulleri gibi faktorler dikkate alinarak revizyon c¢alismalart
siirdiiriilmektedir (ETKB Riizgar, 2023). 1l ve cografi bolgeler bazli bilgilere REPA
tizerinden erigilebilmektedir. Sehir bazinda isletmedeki ve yapim asamasindaki riizgar

enerji santralleri gibi pek ¢ok istatistik veriyi ayrica enerji atlasi islemektedir (Enerji

Atlasi, 2023). ETKB Ritm araciligyla riizgar giicii izleme ve tahmin verilerine

erisilebilmektedir (ETKB Ritm, 2023).

Sekil 2.3. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli haritas1 (REPA, 2023; ETKB, 2023)

2022 haziran itibariyle riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii 10.976 MW, toplam
kurulu gii¢ igerisindeki oran1 % 10,81 olup yillara gore kurulu giic degisimi ve toplam
kurulu gii¢ icerisindeki orani Cizelge 2.7’ de yer almaktadir (ETKB Riizgar, 2023).

ETKB’den alinan verileri aktaran AA’ya gore, “Tirkiye’de illere gore kurulu giic
siralamasinda Izmir ilk sirada yer almaktadir. Izmir, riizgar tiirbinleri bilesenlerinin
tretimi yaninda bakim, onarim, servis hizmetlerinde de ¢evresinde bulunan riizgar
santrallerine 1 ila 3 saatlik mesafede olmasi sayesinde sektorde 6nemli bir noktada
bulunmaktadir. Izmir'in ardindan Balikesir 1358,3 megavat, Canakkale 895,5 megavat,
Istanbul 776,2 megavat, Manisa 701,6 megavat, Hatay 420,2 megavat, Aydm 3873
megavat, Kirklareli 384,8 megavat, Bursa 349,7 megavat ve Afyonkarahisar 323,8
megavatla riizgar enerjisi kurulu giicii en yiiksek ilk 10 sehir olarak siralanmaktadir.
Kayseri 273 megavatla bu illeri izlerken, 6 sehirde 200-300 megavat arasinda, 9 ilde ise

100-200 megavat arasinda riizgar enerjisi kurulu giicti bulunmaktadir. Karasal riizgar
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enerjisinde Tirkiye'nin tim bdlgelerinde iiretim potansiyeli bulunurken, deniz isti
rlizgar santrallerinden elektrik {iretiminde Ege Denizi'nin cografi yapisi nedeniyle yliksek

potansiyeli bulunmaktadir” (AA, 2022).

Cizelge 2.7. Riizgar enerjisinin Tiirkiye’de yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve toplam
kurulu gii¢ icerisindeki orant (ETKB Riizgar, 2023)

Yil Kurulu Gii¢ (WM) Toplam kurulu giic¢ icerisindeki oram
2011 1.729 %3,27
2012 2.261 %3,96
2013 2.760 %4,31
2014 3.630 %5,22
2015 4.503 %6,16
2016 5.751 %7,33
2017 6.516 %7,65
2018 7.005 %7,91
2019 7.591 %8,32
2020 8.832 %09,21
2021 10.607 %10,63
2022 10.976 %10,81

2.2.3. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, diinyanin gesitli derinliklerinde biriken sicakligin olusturdugu, sicak
su, buhar ve gazlar ile yiizeye taginan 1s1 enerjisidir (ETKB Jeotermal, 2023). ETKB
(2023)’ye gore jeotermal enerji, yenilenebilir, temiz, ucuz ve ¢evre dostu olan yerli bir

yeralt1 kaynagidir.

Jeotermal enerjinin kullanim alanlar:

Jeotermal enerjinin baslica kullanim alanlari, elektrik enerjisi iiretimi, termal tesisler ve
konut ve seralarin isitilmasidir. ETKB’ye gore jeotermal enerji asagidaki sekillerde

kullanilmaktadir;
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e “Elektrik {iiretimi; jeotermal sahalarda agilan kuyulardan iretilen akigkan
seperatorlerde buhar ve su olarak ayristirildiktan sonra tiirbin ve jenerator ile
elektrik enerjisi tiretilir.

o Isiiiretimi; diisiik sicaklik, basing ve debideki jeotermal kaynaklarin sera, organik
tarim, Urlin  kurutma, bolgesel 1s1 ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla
degerlendirilmesidir.

e Termal turizm ve saghik amaglhi kullanimi; insan sagligina yararli mineraller
icerebilen disiik sicakliktaki jeotermal kaynakli sularin saghik amacgh

kullanimidir” (ETKB Jeotermal, 2023).

Jeotermal enerji, binalarda isitma, sogutma Ve elektrik enerjisi tretimi amaciyla
kullanilabilmektedir. Jeotermal 1s1 pompalari, binalarda 1sitma ve sogutma igin
kullanilmaktadir (Toprak ve Kiiciik, 2018). 2008 yilinda yayinlanan Binalarda Enerji
Performansi Yonetmeligi’ne gore, 1s1 pompasi: toprakta, havada ve suda diisiik sicaklikta
mevcut olan enerjinin, 1sitma ve/veya sogutma yapmak amaciyla bina igine iletilmesini

saglayan diizenegi anlatmaktadir (Resmi Gazete, 2008).

Jeotermal enerji, geleneksel 1sitma ve sogutma ekipmanlarina gére %30-70 enerji
tasarrufu saglayan 1s1 pompast teknolojisi araciligiyla binalarda kullanilabilmektedir (Li,
2010). Cin hiikiimeti, ozellikle hastanelerde ve okullarda 1s1 pompasi teknolojisinin
gelistirilmesini tesvik etmektedir. Cin’de 160 1s1 pompasi kullanan proje istatistiklerinde
kullanim oranina gore bina tipleri sirasiyla ofis binalari, oteller, yerlesim alanlari, fabrika
binalari, turizm binalar1; pazar binalari, okul binalari, hastane binalar1 seklindedir. En
yogun kullanim %40 orani ile ofis binalarindadir (Zhang, Wang ve Bao, 2008). Resmi
istatistiklere gore, Cin'deki jeotermal 1s1tma alani hizla artarak 1990'da 1,9 milyon m?den
2000'de 11 milyon m?ye ¢ikmistir (Ma ve Tian, 2006). 2008 yil1 ortas1 itibariyla 1sitma
(sogutma) alani yillik %20 artisla 80 milyon m?ye ulasmustir (Lin, Lin ve Wang,
2010). Bu durum jeotermal enerjinin binalarda kullanilmasina yonelik bir pazar

yaratmaktadir (Yuan, Wang ve Zuo, 2013).
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Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli

Tiirkiye “jeolojik ve cografik konumu itibar1 ile aktif bir tektonik kusak {lizerinde yer
aldig1 i¢in jeotermal agidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir. Tiirkiye
geneline yayilmis olarak 1.000 adet dogal ¢ikis seklinde degisik sicakliklarda jeotermal
kaynaklar mevcuttur. Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan Avrupa’nin 1. iilkesi ve
kurulu gii¢ bakimindan ise Diinyanin 4. iilkesi konumundadir. Jeotermal enerjiden
elektrik iiretiminde ilk bes iilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda
seklindedir. Jeotermal kaynaklarin dagilimini gésteren harita” Sekil 2.4’de yer almaktadir
(ETKB Jeotermal, 2023). Sehir bazinda isletmedeki ve yapim asamasindaki jeotermal
enerji santralleri gibi pek cok istatistik bilgilerine ayrica enerji atlasi verilerinden de
erisilmektedir (Enerji Atlasi, 2023).

EGEDENIZI

Sekil 2.4. Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli haritas1 (REPA, 2023; ETKB, 2023)

Bolgesel 1sitmanin yani sira elektrik tiretiminde de yaygin olarak kullanilan jeotermal
enerji kurulu giicii 2022 haziran itibariyle 1686 MW, toplam kurulu gii¢ igerisindeki
orani %1,66 olup, yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki

orani Cizelge 2.8’de yer almaktadir (ETKB Jeotermal, 2023).
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ETKB 2023 verilerine gore, “jeotermal potansiyeli yiiksek olup, potansiyel olusturan
alanlarin %78'i Bat1 Anadolu'da, %9°u i¢ Anadolu'da, %7’si Marmara Bolgesi’nde, %5'i
Dogu Anadolu'da ve %]1'1 diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarin %90
diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, gesitli
endistriyel uygulamalar vb.) i¢in, %10’ u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi
tiretimi) i¢in uygundur. 2005 yilindan itibaren ETKB destegiyle, mevcut kaynaklarin
gelistirilmesi ve yeni kaynak alanlarinin aranmasina agirlik verilmistir. 2004 sonu itibari
ile 3.100 MWt olan kullanilabilir jeotermal 1s1 kapasitesi; 2008 yilinda, Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun yiiriirliige girmesi sonrasinda, 6zel
sektorilin jeotermal arama, gelistirme ve yatirim ¢alismalarina katilimi ile hizla artmistir.
Tiirkiye’nin muhtemel jeotermal 1s1 potansiyeli 35500 MWt’e elektik {iretimi potansiyeli
ise 4500 MWe olarak tahmin edilmektedir” (ETKB Jeotermal, 2023). Enerji atlasi
verilerine gore jeotermal enerjinin kullanildig: iller, Denizli, Aydin, Manisa, Izmir,

Canakkale, Balikesir, Afyonkarahisar olarak goriilmektedir (Enerji atlasi, 2023).

Cizelge 2.8. Jeotermal enerjinin Tiirkiye’de yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve toplam
kurulu giig igerisindeki oran1 (ETKB Jeotermal, 2023)

Yil Kurulu Gii¢ (WM) Toplam kurulu giic icerisindeki orani
2011 114 %0,22
2012 162 %0,28
2013 311 %0,49
2014 405 %0,58
2015 624 %0,85
2016 821 %1,05
2017 1.064 %1,25
2018 1.283 %1,45
2019 1.515 %1,66
2020 1.613 %1,68
2021 1.676 %1,68
2022 1.686 %1,66
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2.2.4. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina Iligskin Kanun kapsaminda; ithal edilmemek kaydiyla; belediye atiklarinin
(cop gaz1 dahil) yam sira bitkisel yag atiklari, gida ve yem degeri olmayan tarimsal
atiklari, endiistriyel odun disindaki orman iirtinleri ile atik lastiklerin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yan irilinlerden elde edilen kaynaklar1 ve sanayi atik ¢amurlari ile aritma

camurlar1 olarak tanimlanmaktadir” (Mevzuat, 2005; Resmi Gazete, 2005).
Biyokiitle enerjisi kullamim alanlar:

Biyokiitle enerjisi, bitkisel atiklar veya biyokiitle tiirleri gibi organik malzemelerden
tiretilmekte ve binalarda 1s1 veya elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilabilmektedir (Han,
2023). Biyokiitle kazanlari, binalarda 1sitma ve sicak su i¢in kullanilmaktadir (Toprak ve

Kiiciik, 2018).
ETKB (2023) verilerine gore, biyokiitle kaynaklari agsagida verilmistir:

“Tarimsal Biyokiitle Kaynaklari
e Yagh tohumlu bitkiler (kanola, aycigegi, soya vb.)
o Seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari vb.)
o Elyaf bitkileri (keten, kenevir, sorgum, miskantus, vb.)
o Bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, vb.)

Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklari

e Orman ve ormancilik endiistrisi atik ve artiklari, enerji ormanlari, enerji bitkileri

Hayvansal Biyokiitle Kaynaklari
o Biiylikbas, kiiclikbas ve kiimes hayvanlarinin diskilari, mezbaha atiklar1 ve

hayvansal iiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar

Kentsel ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklari
e Biyolojik kokenli endiistri atiklari, belediye atiklari, aritma ¢amurlar1” (ETKB
Biyokiitle, 2023).
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Biyokiitle kaynaklarindan enerji tiretebilmek i¢in termokimyasal (dogrudan yakma ve
gazlastirma, piroliz ve katalitik sivilagtirma), biyokimyasal (fermantasyon,
biyometanizasyon), fizikokimyasal (transesterifikasyon), fiziksel (parca boyutu
kii¢iiltme, yogunlastirma ve sikistirma) yontemler kullanilabilmektedir. Dogrudan yakma
ile 1s1/buhar; gazlagtirma, piroliz ve katalitik sivilastirma ile sentez gazi, pirolitik yag ve
stv1 yag; fermantasyon ile biyoetanol; biyometanizasyon ile biyogaz; transesterifikasyon
ile biyodizel; parca boyutu kiigiiltme, yogunlagtirma ve sikistirma yontemi ile pelet ve

briket elde edilmektedir (ETKB Biyokiitlenin enerjiye ¢evrim yontemleri, 2023).

Kiiresel birincil enerji talebinin yaklasik %10'unu olusturan biyokiitle enerjisi, hayati
Onem tasiyan bir yenilenebilir enerji kaynagimi temsil etmektedir (Zu ve digerleri,
2020). Biyokiitle yakitli 1siticilar, 1s1 pompalariyla birlikte binanin 1sitma ihtiyaglari i¢in
ekonomik a¢idan uygun bir ¢oziim saglayabilmektedir. Bu isiticilar, alan 1sitma talebinin
%65'ine kadarimi karsilayarak sebekeye ve 1s1 pompalarina olan bagimlilig: etkili bir

sekilde azaltmaktadir (Behzadi ve digerleri, 2023).

Binalarda biyokiitle ~ kullanimina yonelik ~ temel  yaklasim, kirsal ~ ve  uzak
bolgelerde biyogaz iiretimidir (Yuan, Wang ve Zuo, 2013). Cin hiikiimetleri kirsal
alanlarda biyogaz tesislerinin ingasi konusunda kat1 bir politika, destek ve diizenleme
mekanizmasi olusturmustur. Kirsal biyogaz tesisleri insaatina yapilan yatirim 2003
yilinda 0,84 milyar RMB'den 2006'da 2,5 milyar RMB'ye ¢ikmistir ve biyogaz projeleri
2003'te 13,2 milyondan 2006'da yaklasik 20 milyon RMB'ye ¢ikmistir. 2006 yili sonu
itibartyla biyogaz enerjisine erigen niifus 75 milyonun {izerine ¢ikmistir (Liu, 2010; Gao
ve digerleri, 2006). Biyogaz iiretimi 8,7 milyar m3'e ulast1 ve ciftciler i¢in toplam 7
milyar RMB gelir elde edildi (Chen ve Meng, 2007).

Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyeli

ETKB tarafindan biyokiitle enerji potansiyelinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan
Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlast (BEPA) verilerine gore, toplanabilecegi
degerlendirilen atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3,9 MTEP/y1l’dir
(BEPA, 2023; ETKB Biyokiitle, 2023). BEPA ile sehir ve il¢e olarak atik bazinda teorik

biyokiitle potansiyeli ve ekonomik enerji hesaplama modiiliine Sekil 2.5’de goriilen sorgu
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ekrani araciligiyla erisilebilmektedir. Sehir bazinda isletmedeki ve yapim asamasindaki
biyogaz, biyokiitle, atik 1s1 ve pirolitik yag enerji santralleri gibi pek ¢ok istatistik veriyi
enerji atlas1 da saglamaktadir (Enerji Atlasi, 2023). Enerji atlasi (2023) verilerine gore,
“Tirkiye'de bulunan biyokiitle, biyogaz, atik 1s1 ve pirolitik yag enerji santrallerinin
toplam kurulu giicii 1.755 MW'dir. 2021 yilinda biyokiitle, biyogaz, atik 1s1 ve pirolitik
yag enerji santralleri ile 7.371.770.000 kilovatsaat elektrik iiretimi yapilmistir”.

BEPA ?

Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlast
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Sekil 2.5. Tiirkiye biyokiitle enerjisi potansiyeli haritasi (BEPA, 2023; ETKB Biyokiitle,
2023)

Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisine Dayali Elektrik Uretimi Basvurularmin  Teknik
Degerlendirmesine Dair Yo6netmelik 2023 yilinda yaymlanmistir (Mevzuat, 2023).

Biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢ 2022 haziran itibariyle 2.172 MW,
toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 %2.14 olup yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve
toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 Cizelge 2.9°da yer almaktadir (ETKB Biyokiitle,
2023).
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Cizelge 2.9. Biyokiitle enerjisinin Tiirkiye’de yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve toplam
kurulu gii¢ icerisindeki oran1 (ETKB Biyokiitle, 2023)

Yil Kurulu Gii¢ (WM) Toplam kurulu gii¢ icerisindeki oram
2011 115 %0,22
2012 159 %0,28
2013 224 %0,35
2014 288 %0,41
2015 362 %0,50
2016 489 %0,62
2017 634 %0,74
2018 811 %0,92
2019 1.163 %1,27
2020 1.485 %1,55
2021 2.035 %2,04
2022 2.172 %2,14

2.2.5. Hidrojen enerjisi

Hidrojen enerjisi, hidrojenin molekiillerinin ayrigsmasiyla agiga ¢ikan kimyasal bir
enerjidir. Hidrojen cesitli yontemlerle, elektrik ve 1s1 elde etmek i¢in kullanilabilmektedir.
Hidroelektrik enerji santralleri ise, belli seviyedeki suyun, diisiik seviyedeki tiirbinlere
iletilerek elektrik tretilmesi prensibine dayali ¢alismaktadir. Hidroelektrik santraller;
“cevre dostu, temiz, yenilenebilir, diistik riskli, yiiksek verimli, yakit gideri olmayan,
uzun Omiirli, isletme gideri ¢ok diisiik disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir” (ETKB
Hidrojen, 2023).

Hidrojen enerjisi kullanim alanlar:

Hidroelektrik enerji, su kaynaklarindan toplanmakta ve binalarda elektrik enerjisi
tiretmek icin kullanilabilmektedir (Han, 2023). Binalarda denenmis olan mikro-hidro ve
hidrojen yakit hiicreleri gibi baska yenilenebilir enerji tiirleri de vardir. Mikro-
hidroelektrik sistemler, tiirbinleri ¢alistirmak, elektrik {iretmek igin akan suyun enerjisini

kullanabilmekte ve genellikle uzak bolgelerdeki ev sahipleri tarafindan tercih
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edilmektedir. Hidrojen enerjisinin binalarda kullanimi heniiz yayginlasmamis olsa da
binalarda 1sitma ve sogutmanin karbondan arindirilmasi i¢in potansiyel bir arag olarak
arastirilmaktadir. Yaygin yaklasim, binalar i¢cin hem elektrik hem de 1s1 liretebilen yakit
hiicrelerini igermektedir (Ma ve digerleri, 2023). Hidrojen enerjisi, potansiyelini
kesfetmeye yonelik devam eden projelerle birlikte hala baslangic asamasindadir
(Lancaster University, 2023). Binalarda hidrojen enerjisinin benimsenmesi, yiiksek
iiretim maliyetleri, sinirl altyap1 ve hidrojenin tasinmasiyla ilgili giivenlik kaygilar1 gibi
zorluklarla kars1 karsiyadir ve bu da binalarda yaygin entegrasyonunu kisitlamaktadir

(Wu ve Zhong, 2023).

Sharifishourabi, Dincer ve Mohany'nin (2023) ¢alismasi konut binalar1 i¢in sonohidrojen
sistemiyle, giines ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanan
yeni gelistirilmis ¢oklu enerji tiretim sistemini tanitmaktadir. Binalar i¢in sonik hidrojen
iiretimine sahip yeni bir giines-jeotermal tabanli entegre enerji sisteminin gelistirilmesi
ve degerlendirilmesi kapsamindaki ¢alisma hidrojen enerjisinin hibrit sistemler seklinde

kullanilabilecegine 6rnek olusturmaktadir.
Tiirkiye hidrojen enerji potansiyeli

2021 yilinda hidroelektrik kaynakli 55,5 milyar kWh elektrik iiretilmistir. 2022 Mayis
sonu itibariyle hidrolik kaynakli elektrik iiretimi yaklasik 35,2 milyar kWh degerine
ulagsmistir (ETKB Hidroelektrik, 2023).

Sehir bazinda isletmedeki ve yapim agamasindaki hidroelektrik santralleri gibi pek ¢ok
istatistik bilgisine enerji atlas1 verilerinden erisilebilmektedir. Tiirkiye’deki hidroelektrik
santrallerin illere gore dagilim haritas1 Sekil 2.6’da verilmistir. (Enerji Atlasi, 2023)
Tiirkiye'de bulunan hidroelektrik santrallerinin toplam kurulu giicti 31.555 MW'dir. 2021
yilinda hidroelektrik santralleri ile 55.695.231.650 kilovatsaat elektrik iiretimi yapilmigtir
(Enerji Atlasi, 2023).

Haziran 2022 sonu itibariyle, hidrolik enerjisine dayali elektrik kurulu gii¢ 31.558 MW,
toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %31 olup yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve toplam

kurulu gii¢ icerisindeki oran1 Cizelge 2.10’da yer almaktadir (ETKB Hidrolik, 2023).
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Sekil 2.6. Tiirkiye’deki hidroelektrik santrallerin illere gore dagilim haritas1 (Enerji

Atlasi, 2023)

Cizelge 2.10. Hidroelektrik enerjinin Tirkiye’de yillara gore kurulu giic degisimi ve

toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 (ETKB Hidroelektrik, 2023)

Yil Kurulu Gii¢ (WM) Toplam kurulu gii¢ icerisindeki oram
2011 17.137 %32
2012 19.609 %34
2013 22.289 %35
2014 23.643 %34
2015 25.868 %35
2016 26.681 %34
2017 27.273 %32
2018 28.291 %32
2019 28.503 %31
2020 30.984 %32
2021 31.493 %32
2022 31.558 %31,09
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2.2. Yenilenebilir Enerji Teknolojileri Se¢imi

Bina iiretim fakli agamalardan olusan ve bu asamalarda pek ¢ok karar alinmasi gereken
bir stirectir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin binalarda kullanilmasina karar verilmesi,
bina iiretim silirecindeki pek ¢ok karardan biri olarak, bir teknoloji se¢imidir. Bu se¢im
siirecte yer alan aktorlerin kararlarindan etkilenir. Siiregte yer alan aktorlerin binada
kullanilacak teknoloji se¢imini hangi kriterlere gore yapacagt ve bu dogrultuda

teknolojilerin incelenmesi, se¢im kararin alinmasinda dnemli olmaktadir.

2.2.1. Bina iiretim siirecini etkileyen aktorler

Binalarin ¢evre iizerinde biiyiik bir etkisi vardir, bina iiretim siirecindeki tiim aktorler
(tasarimcilar (mimar/miihendis), bina sahipleri, vb) mevcut ve gelecekteki ¢evresel
etkilerin sekillendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Bordass W, 2001). Bina
iiretim siirecinde yer alan aktorlerin, bina iiretim siirecinde karar alma asamalarinda,

farkl1 bakis agilar1 ve oncelikleri bulunmaktadir.

Winch (2002), “proje paydaslarini, projenin sonuglarindan etkilenen, i¢ ve dis aktorler
olarak betimlemektedir. I¢ aktdrler; mal sahibi (isveren), mal sahibine bagli birimler
(isverene bagli birimler), kullanicilar, finansorler, tasarim ekibi (mimar, miihendis,
danisman, uzman), proje yonetimi, yiiklenici ve alt yiikleniciler, malzeme saglayanlardir.
Dis aktorler; yerel yonetim, diizenleyici kuruluslar, ulusal yonetim, kurul ve {ist denetim
orgiitleri, sivil toplum kuruluslar, arkeologlar, finansorler, yerel sakinler, ¢evreciler”
olarak tanimlanmaktadir (Winch, 2002). Kili¢ (2007) bina {iretim siirecinde aktorleri,
tasarimcilar, yoneticiler, karar vericiler, kurucular ve saticilar, kullanicilar olarak
gruplandirmaktadir. Cooke vd. (2007) bina tasarimu siirecini etkileyen aktorleri; mimar,
bina hizmetleri miihendisi, miisteri, uzman danisman, planlayici, proje yoneticisi,

teknoloji tedarikgisi, miiteahhit olarak belirlemektedir.

Mimarlar, igverenler, kullanicilar gibi bina {iretim siirecine yer alan aktérler YET
kullanimina karar vermeye iliskin kriterlere yon vermektedir. Yenilenebilir enerji
teknolojisinin secilmesi konusu, tasarim asamasinda bir bina i¢in enerji sistemi karari ile
ilgilidir. YET kullanilmas1 ulusal ve kiiresel 6l¢ekte bir politika yasa vb. ile zorunlu

olmadig: takdirde, bina liretiminde yer alan aktorlerin kararlarina baglh gelismektedir.
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Tiirkiye’de Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nca hazirlanan “Binalarda
Enerji Performansi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik™ ile “2053
net sifir emisyon binalar” hedefine ulasilabilmesi i¢in; normal binalara gore enerji
verimliligi daha fazla olan ve kullandig1 enerjinin belirli bir kismin1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan temin eden “Neredeyse Sifir Enerjili Binalar” binalar konseptine gegis
asamal1 olarak zorunlu hale gelmektedir (Resmi Gazete, 2022). Bu noktada da uygun
teknolojinin nasil segilecegi konusu Onemli hale gelmektedir. Geleneksel enerji
sistemlerinin segilmesi veya mevcut sistem yerine YET in kullanilip kullanilamayacagi
secenekler iken, YET kullanilacaksa bunlarin da alternatif olarak se¢eneklendirilmesi
gerekmektedir. Aktorler teknoloji segim karar1 agamasinda, hem nicel hem nitel faktorleri
degerlendirmekte ve buna gore karar vermektedir. Bu yiizden problemin ¢éziim siireci

cok kriterli bir karar verme siirecini gerektirmektedir.

2.2.2. Teknoloji secimindeki kriterler

Binalarda yenilenebilir enetji teknolojilerinin kullanimina karar verme stirecinde, aktorler
tarafindan karara etki eden kriterlerin tanimlanmasi 6nemlidir. Her enerji tiretim ve iletim
yontemi ¢evreyi etkilemektedir. Geleneksel tliretim segenekleri havaya, iklime, suya,
topraga ve yaban hayatina, peyzaja zarar verebilmekte ve zararl radyasyon seviyelerini
yiikseltebilmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri, fosil ve niikleer yakitlarla iliskili
bir¢ok cevresel ve sosyal soruna ¢oziim sunan 6nemli dl¢iide daha giivenli teknolojilerdir
(EC, 1995; EC, 1999). Yenilenebilir enerji kaynaklari, yerel, dogada var olan ve kendini
yenileyerek siirekliligini devam ettiren, karbon emisyonlart minimum, disa bagimlilig
azaltan, iklim degisikligine sebep olmayan, temiz enerji kaynaklaridir (ETKB Elektrik
enerjisi, 2022).

Yenilenebilir enerji teknolojileri, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla 6nemli gevresel
avantajlar saglamakta ve bdylece insan faaliyetlerinin siirdiiriilebilir gelisimine katkida
bulunmaktadir. Diisiik karbon salinimi, atik {irlinlerin yoklugu, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 ve toksik gaz emisyonlarinin 6nlenmesi, arazi islahi, elektrik sebekelerinin
gerekli iletim hatlarinin azaltilmasi, su kaynaklarinin kalitesinin iyilestirilmesi gibi
cevresel faydalarinin yani sira, bolgesel/ ulusal enerji bagimsizliginin artmasi, 6nemli is

firsatlarinin saglanmasi, enerji arzinin ¢esitlendirilmesi ve giivenligi, enerji piyasalarinin
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deregiilasyonunun  desteklenmesi ve  gelismekte olan {ilkelerde kirsal alan
elektrifikasyonunun hizlanmasi gibi sosyo-ekonomik bakis agisindan faydalar igerir
(Tsoutsos, Frantzeskaki ve Gekas, 2006). Cooke vd. (2007) YET ile ilgili, uzun vadeli
ekonomik faydalar, devlet desteklerinin mevcudiyeti, imaj faydalari, gevresel etkileri
azatma, kurumsal sosyal sorumluluk bagliklar1 hakkinda ¢aligsmalar yapmis, binalarda
kullanilmalarinin ana nedenlerini; finansal kriterler, kisisel faktorler (miisteri degerleri

vb), destekleyici politika planlar olarak vurgulamistir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi konusundaki engeller, tiim diinyada
degisiklik gosterir, sahaya ve duruma 6zgiidiir (Shove, 1998). Ulusal ve kiiresel 6lgekte
yapilan arastirmalar, farkli baglamlarda YET'in Oniindeki ¢esitli  engelleri
tanimlamaktadir. Maldonado ve Marquez (1996), Latin Amerika'da yenilenebilir enerji
kullanimiyla ilgili 4 ana engel kategorisi sunmaktadir: Pazar, Teknolojik veya Ar-Ge,
Kurumsal ve Sosyo-ekonomik. Weber (1997) tarafindan yapilan ¢alismada engeller,
piyasa, kurumsal, orgiitsel ve davramssal engeller (profesyonel muhafazakarlik,
belirsizlik ve risk dahil) olarak 6zetlenmistir. Painuly (2001), gelismekte olan iilkelerde
yenilenebilir enerji kullaniminin 6niindeki engelleri belirleme ve ele alma ¢ergevesinde 7
kategori (piyasa eksigi, piyasa sorunlari, ekonomik, kurumsal, teknik, sosyo-Kkiiltiirel

ve davramssal, diger engeller) i¢inde 40 bariyer unsuru 6nermektedir (Cizelge 2.11).

Kilig (2007), akilli binalar konulu c¢alismasinda engelleri; teknolojik, ekonomik,
kanunsal ve davramssal engeller (tasarimcilar, yoneticiler, karar vericiler,
kurucular/saticilar, kullanicilar) olarak siniflandirmaktadir. Engellerle ilgili ¢alismalarin
cogu, onlar1 teknik ve ekonomik bir sorun olarak ele almaktadir (Reddy ve Paunily,
2004). Gann, (2003), yeni bilginin yayilmasi eksikligi ve insaat sektoriinde yeni

yaklasimlarin adaptasyonunun zayif oldugunu vurgulamistir.
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Cizelge 2.11. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayilmasi 6niindeki engeller (Painuly,

2001)
Bariyer Engeller Uyarilar
kategorisi g y
Yiiksek kontrollii enerji sektorii | YET konusunda yatirim eksikligine yol agabilir
Bilgi ve farkindalik eksikligi Belirsizligi ve dolayisiyla maliyetleri artirir
Teknolojiye smirl: erisim Teknoloji mevcut degil veya yiiksek maliyetle
) mevcut
1. Piyasa -
Basarisizligil Rekabet eksikligi Uriin maliyeti artar
Eksikligi Profeni N " Janabilidlizi
Yiiksek islem maliyetleri rojenin - ekonomt uyguianabiiriigl
etkilenebilir.
Eksik pazar altyapisi Uriiniin tiiketiciye olan maliyetini artirabilir
Yiiksek yatirim gereksinimleri Girisimciler i¢in bir giris engeli gérevi goriir
Konvansiyonel enerjiye destek | Yenilenebilir enerjinin rekabet giictinii olumsuz
(stibvansiyonlar gibi) etkiler
YET vergiler YET enerji maliyeti artar
2. Piyasa — —
Bozukluklar: Dissalliklarin dikkate alinmamast Geleneksel enerjinin maliyeti olmasi gerekenden
daha azdir
Ticari engeller YET ithalatt iizerindeki yiiksek vergiler
g nedeniyle YET 'lerin maliyeti artabilir
Ekonomik olarak uygun degil YET maliyetlerinin azaltilmas1 gerekir
Yiiksek indirim oranlar1 Ik asamalarda tesviklere ihtiya¢ duyulabilir
Yiiksek geri 6deme siiresi Proje uygulanamaz hale gelir
Pazar buyiiklugi kigik Olgek ekonomisi elde edilemez
Yiiksek sermaye maliyeti Ekonomik uygulanabilirligi etkileyebilir
.. oo Uretici sayisi daha azdir ve dolayisiyla rekabet ve
Sermayeye erigim eksikligi . S e
3. Ekonomik piyasa etkinligi zarar gorebilir

Tiketicilere  kredi  erisiminin Pazar boyutunu kiigiiltebilir
olmamast
Yatinmetlar igin  yiiksek  6n Risk algisinin  artmast nedeniyle sermaye

sermaye maliyetleri

maliyetleri de yiikselebilir
Rekabet ve verimlilik tizerinde olumsuz etki

YET'i destekleyecek finansal
kurumlarin  eksikligi, araglarin
eksikligi

YET iirtinlerinin tedariki zarar gorebilir
Rekabet ve verimlilik iizerinde olumsuz etki
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Cizelge 2.11. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayilmasi 6niindeki engeller (Painuly,

2001) (devam)

YET i¢in sosyal kabul eksikligi

Bariyer
Kategorisi Engeller Uyarilar
Bilgiyi yayacak kurumlarin /| Ureticilerin yani sira tiiketicilerin de bilgi
mekanizmalarin eksikligi edinmemesine yol acar
Yasal / diizenlevici bir cercevenin Yenilenebilir enerji reticileri, bu olmadan
y sere piyasa / ekonomik / finansal engellerle
olmamas1 .
karsilasabilir
Mali tesviklerin | Bunun nedeni biirokrasinin ekonomik / mali
gerceklestirilmesindeki sorunlar | engellere yol agmasi olabilir
stikrarsiz makro-ekonomik Yeni ‘yatmmlar igin riskl ve be¥1r51%11.g1
ortam artirabilir. Yalnizca geri 6deme siiresi diisiik
4. Kurumsal iiriinler kabul edilebilir
Paydaslarn kargigeTme Sggegic Yanlis yerlestirilmis 6nceliklere neden olabilir
katilim eksikligi 3 yerles 3
Cikar ¢atigmasi YET'ne kars1 giiclii lobilere yol agabilir
Ar-Ge kiiltiirt eksikligi Bu, teknolojinin adaptasyonunu zorlagtirabilir
Ozel sektor katiliminin olmamast | Rekabet eksikligi ve verimsizlik
. 1.~. | Ureticilerin sorunlar1 ve engellerle ilgili goriisleri
Profegyencl kurgfisin cksidlic) politika yapicilara etkili bir sekilde ulasamaz
Uriin kalitesi ve iiriin kabul edilebilirligi etkilenir
Standart, kod ve sertifika eksikligi | Teknolojiyle ilgili olumsuz algilarin yani sira
satm alma ve ticari risk de artar
Nlt?lﬂ,(ll. personel / egitim tesisleri Ureticiler i¢in bir kisitlama olabilir
eksikligi
5. Teknik iﬂ:ﬁegl ve Bakim tesislerinin | vy, kabuliinii etkileyebilir
Girisimei eksikligi Reka.b.et eksikligine ve arz kisitlamalarina yol
agabilir
Sistem kisitlamalari Pazar, Ureticiler tarafindan gergeklestirilemez
Uriin giivenilir degil Pazar biiyiikliigii etkilenebilir
Ur_unun tul_<et101 tarafindan kabul Pazar bilyiikliigi kiigiiliir
edilmemesi
6. Sosyal,
Kiiltiirel ve Bazar biyiikliigiini etkiler
Davranissal Ornegin, yemek pisirmek i¢in kentsel atiklardan

elde edilen gaz, biiyiik ¢ogunluk igin kabul
edilebilir olmayabilir

43




Cizelge 2.11. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayilmasi oniindeki engeller (Painuly,
2001) (devam)

Bariyer

kategorisi Engeller Uyarilar

Belirsizlik yaratir ve giiven eksikligine neden
Belirsiz hiikiimet politikalar1 olur
Proje maliyetini de artirabilir

Cevresel Cevresel zararlar / kirlilik kabul edilemez olabilir

7. Diger Engeller —
Ureticinin iskonto oraninin yani sira sermaye

YET igin yiiksek risk algist maliyetini (yiiksek finansal risk) artirir

Riizgar gibi YET, yollar, sebeke baglantist gibi

Altyapt eksikligi gliclii altyapr gelistirmeye ihtiyag duyabilir

Reddy ve Paunily (2004), YET'min kullanilmasi konusunda teknolojik olmayan
engelleri, tiiketiciler, ekipman treticileri, enerji gelistiricileri ve politika yapicilar gibi
cesitli aktorlarla goriismeler yaparak, riizgar ve giines enerjisi tizerinden ele almaktadir.
Tanimlanan engeller asagida verilen, farkindalik ve bilgi eksikligi, ekonomik ve finansal
kisitlamalar, teknik riskler, kurumsal ve politik engeller, pazar engelleri / pazar

basarisizliklari, davranigsal engellerdir.

1-Farkindalik ve bilgi eksikligi: Genelde, YET'nin benimsenmesinin nedeni, miisteri
tarafinda bilgi eksikligi ya da giivenilir bilgi edinme konusundaki gilivensizliktir.
Kullanicilar, kiigiik firmalar ve ticari kuruluglar, geleneksel enerji teknolojilerini satin
almanin basitligine kiyasla YET hakkinda bilgi edinmede zorluklarla kars1 karsiyadir.
Endiistrilerde bile, YET'nin benimsenmesini engelleyen egitimli teknik personel eksikligi

vardir.

2-Ekonomik ve finansal kisitlamalar: YET nin bir¢ogu igin, baslangic maliyetleri
rekabetci olmayan bir sekilde yiiksektir ve bu da tiiketicilerin bunlar1 benimsemesini
engellemektedir. Birgok tiiketici, daha uzun bir slire boyunca devam eden isletim
maliyetlerini en aza indirmek yerine baslangic maliyetini diisiik tutmayr tercih

etmektedir.

3-Teknik riskler: YET'nin ¢ogu kanitlanmigtir ve bu nedenle diisiik risk altindadir.

Bununla birlikte, alan1 teknik bir risk haline getiren alana 6zgii nedenler olabilir.
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4-Kurumsal ve politik engeller: Yenilenebilir enerji teknolojilerinin ¢ogu hala
gelistirme asamasinda olabilmektedir. YET'nin isletmeler ve endiistriler tarafindan
benimsenmesini tesvik edecek yeterli hiikiimet diizenlemeleri / tesvikleri yoktur. Bunlar
sunlar igerir: yenilenebilir enerji i¢in agik bir ulusal politika eksikligi; maliyete dayali
elektrik tarifelerine eksik gecis; YET icin yetersiz kredi mevcudiyeti; ve enerji gelistirme

ajanslarinda modern yonetim becerilerinin olmamasi.

5-Pazar engelleri / pazar basarisizhiklari: Kaynaklari verimli kullanabilmek igin
piyasalarin rekabetci olmasi gerekmektedir. Piyasa giicii kosullarinda, elektrik hizmetleri,
marjinal maliyetleri asan fiyatlar uygulayabilmektedir. Elektrik tedarik endiistrisi gibi
dogal tekellerde bu tiir durumlar yaygindir. Enerji tedarik sanayinde serbestlesmenin itici
giicli, miimkiin oldugu yerde rekabeti baslatmak ve miimkiin olmayan yerlerde 6zel
firmalarin ekonomik diizenlemelerini kullanmaktir. Ayrica, piyasa yetersiz bilgi iiretir ve
iletirse, tiiketiciler ekipmanin satin alinmasina karar veremeyeceklerdir. Ekipman
ireticileri, tiim faydalar1 yakalayamayacaklari i¢in bilgi saglamaktan aciz veya isteksiz

olabilmektedir.

Bir diger 6nemli engel ise ikiye boliinmiis tesviklerdir. En ¢ok alinti yapilan 6rnek,
konut piyasasindaki ev sahipleri ve kiracilardir. Bir binanin ev sahibi elektrik
kullanimin1 azaltmak i¢in bir sistem kurmaya isteksiz olabilir, ¢iinkii ortaya ¢ikan tasarruf
kiraci tarafindan gergeklestirilecektir. Ancak ayn1 zamanda, kiraci, maliyet tasarrufundan

yararlanmadan taginabilecegi i¢in kurulum yapmak istemeyecektir.

6-Davramissal: YET’nin benimsenmesi, genellikle geleneksel teknolojilerle
karsilagtirildiginda bu 6gelerin kalitesi ve kullanighiligina iligkin tiiketici algilarindan
etkilenmektedir. Ayrica tiiketiciler, bir teknoloji satin alirken uzmanlardan bilgi almak
yerine arkadaglarinin tavsiyelerini sormakta ve ekonomik agidan mantikli olmayabilecek
kararlar alabilmektedirler. Cizelge 2.12, bu engeller hakkinda bilgi vermektedir (Reddy
ve Painuly, 2004).
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Cizelge 2.12. Davranissal engeller (Reddy ve Painuly, 2004)

Engeller Aktorler Perspektifler Yorumlar
Eﬁ;kimdahk ve Organizasyon Bilgiye ulagmak | Bilgi eksikligi karar almay1 zorlagtirir
Finansal  ve | Orgiitsel ve .. Diisiik gelirli bireyler ve kiigiik firmalar, yiiksek
- - Erisim - - .
ekonomik bireysel maliyetleri nedeniyle YET yatirimi yapamazlar
Belirli bir teknoloji ortalama olarak uygun
Heterojenlik mall.)./eth. olablll.r, arjcak gizli mallyet.ler. (operasyon
ve yonetim maliyeti, rahatsizlik ve bilgi toplama ve
analiz etmeyle ilgili maliyetler) yiiksek olabilir
. Piyasa YET pazar, geleneksel teknolojilerle eksik
Market Organizasyon basarisizligi rekabete tabidir
Gelecekteki  fiyatlardaki  belirsizlik  (hem
geleneksel hem de yenilenebilir)
Teknik Organizasyon Risk YET yatinnmi, geleneksel teknolojilerden daha

yiiksek bir teknik veya finansal riski temsil eder

Kurumsal ve

diizenleyici Organizasyon YET i¢in kurumsal mekanizma yok.

Tiiketiciler degisime direnir (bir teknolojiden

Davramigsal Bliysel digerine gegmekle ilgilenmezler)

Foxon ve digerleri (2005), Birlesik Krallik'ta yenilenebilir enerji kullanimini etkileyen
faktorler tlizerine yaptiklar1 caligmada; arge, liriinler icin talep, aktorler arasindaki bilgi
alis-verisi, ekonomik kosullar basliklarii irdelemektedir. Tsoutsos, Frantzeskaki ve
Gekas (2005)’ a gore, sistemlerin yayilimi i¢in negatif cevresel etkilerinin analiz
edilmesi ve iyilestirilmesi 5Snemlidir. Ornegin giines panellerinin temizlenmesi i¢in akilci
su kullanimi, atik bertaraf uygulamalari, biyolojik olarak pargalanabilen kimyasallarin
kullanim1 vb.). Wall vd. (2012)’ne gore genel olarak, sistem maliyeti sorun olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte, YET maliyetleri diiserken, petrol ve gaz fiyatlar
dalgalanmaya devam ettiginden ekonomik sorun yavas yavas onemini kaybetmektedir.
YET konusunda genel bir farkindalik ve bilgi eksikligi, insaat uzmanlar1 arasinda
"yeni' teknolojileri kullanma konusunda genel bir isteksizlik ve mimari ve estetik
kaygilardan kaynaklanan smmirlamalar sistemlerin kullanilmasi oniindeki engeller
olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullaniminin binanin mimarisi
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Giines enerjisi teknolojileri gibi bazi sistemler biiyiik
alan kaplamakta ve bina estetigini olduk¢a etkilemektedir, bu teknolojilerin binaya

entegrasyonunda, zayif mimari kalite, teknolojilerin yayilmasin1 ve kabuliini
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engellemede 6nemli rol oynamaktadir (Wall, 2012). Margolis ve Zuboy (2006)
caligmalarinda engelleri; hiikiimet politikasinin eksikligi, bilgi yayma ve tiiketici bilinci
eksikligi, yiiksek maliyet, yetersiz finansman, yetersiz isglicii becerileri ve egitimi,
standartlarin ve yonergelerin eksikligi, halkin yenilenebilir enerji sistemi estetigine iliskin
zaylf algisi, enerji tercihlerinde ve YET projelerinde aktdr / topluluk katiliminin
olmamasi olarak tanimlamaktadir. Cooke vd. (2007), YET kullanmanin 6niindeki en
yaygin engelleri; yliksek ilk yatirnm maliyetleri ve uzun geri 6deme siireleri, bilgi
eksikligi, risk algisi, uygun olmayan bir alan, kanitlanmamis ve tutarsiz politika ve
planlama kisitlamalar1 olarak onceliklendirmektedir. Bu en belirgin engeller arasindan
ticii sosyal faktorler, ikisi projeye 6zgii konular ve biri de mali boyuttur. Wall vd. (2012)
glines enerjisi teknolojileri ile ilgili mimari engelleri; iriin ¢esitliliginin az olmasi,
ireticilerin mimarlik hakkinda genel olarak sinirli bilgileri olmasi, mimarlarin mevcut
teknolojiler ve yenilik¢i iiriinlerin sundugu olanaklarla ilgili genel olarak bilgi eksigi,
erken tasarim asamasinda mimarlarin genel tasarim kararlarini verirken nicel dl¢iimler
yapabilecek araglardan yoksun olmasi olarak betimlemistir. Wall vd. (2012), giines
enerjisi teknolojilerinin mimari entegrasyonu icin kriterleri; kisisel ilgi eksikligi,
igsverenin ilgi eksikligi, ekonomik olarak uygun olmama, devlet tesvigi eksikligi, tesvikler
konusunda bilgi eksikligi, teknolojilere gliven eksikligi, mimarin/isverenin/danismanin
bilgi eksikligi, mimari entegrasyon literatiirli eksikligi, mimarlar i¢in faydali klavuzlarin
eksikligi, uygun iiriin eksikligi, basit bilesenlerin eksikligi, tirlinlerin high tech goriiniisi,
tasarimi destekleyen araglarin eksikligi, teknolojinin ge¢ kabul edilmesi, yetersiz zaman
ve kaynak, uygun olmayan iklim sartlar1 olarak tanimlamaktadir. Literatiir kapsaminda
irdelenen ¢alismalardan iiretilen, yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi
konusunda etkili olan kriterler kriter tablosu Cizelge 2.13’de verilmistir (Wall vd., 2012;
Tsoutsos, Frantzeskaki ve Gekas, 2005; Yakoot vd., 2016; Cooke vd., 2007; Margolis ve
Zuboy, 2006; Gann, 2003; Reddy ve Painuly, 2004).
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Cizelge 2.13. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi konusunda etkili olan
kriterler (Wall vd., 2012; Tsoutsos, Frantzeskaki ve Gekas, 2005; Yakoot vd., 2016;
Cooke vd., 2007; Margolis ve Zuboy, 2006; Gann, 2003; Reddy ve Painuly, 2004)

Mimari entegrasyon literatiirii eksikligi,

Mimarlar i¢in faydali klavuzlarin eksikligi,

Bina estetigi agisindan uygun iriin eksikligi,

Uriinlerin high tech goriiniislii olarak algilanmasi ve bunun disinda
iirlinlerin bulunmamasi,

Tasarim asamasinda karar verebilmek i¢in sistemlerin entegrasyonu ile ilgili
destek araglarinin eksikligi (yazilimlar, caad programlari, 3d destek araglari,
hesaplama araglar1, simiilasyonlar)

Teknik- Teknik bilgi eksikligi,

Teknolojik Farkli sektorlerce iiretilen mevcut teknolojilerin / tekniklerin kullanilmasi
Ar-ge ve teknolojinin binalarda kullanim i¢in iyilestirilmemesi,

Kaynak kullanilabilirligi; teknoloji (tasarim, kurulum ve performans);
tasarim ve gelistirme, dretim, kurulum, isletim ve bakim icin beceri
gereksinimi,

Karmasiklik, teknolojilerden degisken ¢iktilar alinmasi,

YET konusunda deneyimli isgiicii ve egitim eksikligi.

Engeller

Mimarlarin ¢evreyle ilgili kaygilariin artmasi, YET konusunda bilgi
edinme isteginin artmasi,

Firsatlar - A .
YET konusunda disiplinlerarasi ¢alisma imkani,

Teknik bilgiler verebilecek danigmanlik sirketlerinin varlig.

Kisisel ilgi, bilgi ve deneyim eksikligi,

Isverenin ilgi, bilgi ve deneyim eksikligi,

Mimarn ilgi, bilgi ve deneyim eksikligi,

Danigmanin ilgi bilgi ve deneyim eksikligi,

Paydaslarin ilgi, bilgi ve deneyim eksikligi,

Tesvikler konusunda bilgi eksikligi,

Teknolojinin geg¢ kabul edilmesi,

Kullanicilar tarafindan kabul edilmemesi (sosyal kabul),

Sosyal kabul saglamak i¢in planlamanin ilk asamalarinda kullanicilarin ve
ilgili kuruluglarin siirece katilmamast,

Iscilerin egitilmemesi, (isletme ve ingaat sirasinda 6zel giines gozliiklerinin
Sosyo- kullanilmast, 1s1 yalitim {iniformalarinin kullanilmasi, sisteme aginalik),
Kiiltirel Toplumsal yapi; normlar ve deger sistemi; farkindalik ve risk algisi;

Engeller

Davranissal davranigsal veya yasam tarzi sorunlart,

Paydaglarin deger algilari,

Miisteri motivasyonu,

YET'nin kanitlanmamis olduguna dair algi,

Yeni bilginin yayilmasi eksikligi ve insaat sektoriiniin yeni yaklasimlara
adaptasyonunun zayif olmasi,

Ikiye béliinmiis tesvikler-ev sahipleri ve kiracilar,

Korku faktorii; 6grenmek yerine onunla ugragmaktan kagmak, yeniliklere
acik olmamak.

Imaj faydalar,
Firsatlar | Kurumsal sosyal sorumluluk,
Kullanicilarin siirece dahil edilmesi, sosyal kabul ile yayginlagmasi.
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Cizelge 2.13. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi konusunda etkili olan
kriterler (Wall vd., 2012; Tsoutsos, Frantzeskaki ve Gekas, 2005; Yakoot vd., 2016;
Cooke vd., 2007; Margolis ve Zuboy, 2006; Gann, 2003; Reddy ve Painuly,
2004)(devam)

Ekonomik olarak uygun olmama,

Yetersiz ekonomik kaynak,

Engeller | Piyasa yapist; enerji fiyatlandirmasi; tegvikler; satin alma giicli ve harcama
Ekonomik oncelikleri; finansal konular; farkindalik ve risk algist,

Yiiksek ilk yatirim maliyetleri ve uzun geri 6deme siireleri.

Uzun vadeli ekonomik faydalar

Devlet tesvikleri

Firsatlar

Uygun olmayan iklim sartlari/cografi kosullar,

Teknolojilerin negatif ¢evresel etkileri,

Uygun operasyonel uygulamalar (akilci su kullanimi, giivenlik dnlemleri,
atik bertaraf uygulamalari, biyolojik olarak parcalanabilen kimyasallarin
kullanimi vb. dahil) olmamasi,

Yerel flora ve faunanin yeniden kurulmasi, ¢evreye yeniden eski haline
gelmesi i¢in yeterli zaman verilmemesi,

Cevresel Teknolojiler i¢in kapsamli g¢evresel etki degerlendirme g¢aligmalarinin
olmamasi,

Kaynaklar (toprak ve su) agisindan negatif etkileri (toprak, su kirliligi, su
tilketimi vb.)

Uygun olmayan saha (riizgar i¢in gé¢ yolunda olmasi1 vb.).

Engeller

Negatif cevresel etkileri azaltma i¢in ¢alismalar yapilmasi,
Firsatlar | Tikenmeyen kaynaklar olmasi,

Geleneksel sistemlere gore ¢evreye daha az zarar vermesi.
Engeller | Devlet tesvigi eksikligi,

Politika ve diizenleme eksikligi,

Altyapi eksikligi,
Kurumsal — Tutarsiz politikalar ve planlama kisitlamalari,
Politik Enerji endiistrisinin inatgiligi,

Siyasi engeller .
Imaj faydalar,

Firsatlar
Kurumsal sosyal sorumluluk
Engeller Yetersiz zaman (tasarim siirecinin kisa tutulmak istenmesi, arastirmalarin
g tasarim siirecini uzatmasi)
Zaman
Firsatlar
Konumlandirma (cat1, cephe vs) ile ilgili estetik kaygilar,
Gorsel etkileri ile ilgili kaygilar,
Engeller . g Ve
Estetik Binaya entegrasyonlar1 konusunda yasanan sikintilar,
steti

Yenilenebilir enerji teknolojileri estetiginin zayif olduguna dair algi.

Firsatlar | Binalarda kullanilan teknolojilerin bina ile uyumlu olmasi bakimindan 6zel
iiretimlerin yapilabilmesi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tiirkiye’de YET in binalarda kullanilmasi1 konusunu inceleyen bu arastirmada, binalarda
kullanilmasina karar verme siirecine dahil olan aktorlerin fazla oldugu bina {iretim siireci
icin, pek ¢ok YET segenegi arasindan ihtiyaca ve amaca en uygun olan teknolojiyi
belirlemek i¢in karar alma modeli gelistirilmistir. Calisma kapsaminda literatiir taramasi,
derinlemesine goriisme yontemi ve AHP yontemi kullanilmigtir. Calisma asamalar1 Sekil

3.1’de detayl anlatilmaktadir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin binalarda kullanilmasi konusunda literatiir
arastirmasi
Soru alanlarinin belirlenmesi

L

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin binalarda kullanilmasi konusunda karar
vericiler ile derinlemesine goriisme
YET’in Tiirkiye’de binalarda kullanilmasi konusunda engellerin/firsatlarin tanimlanmasi
YET kullanilmasinda etkili olan kriterlerin belirlenmesi
Teknolojilerin belirlenmesi

e

Hiyerarsik yapinin olusturulmasi (karar matrisi) - Kriterlerin agirliginin bulunmasi (AHP)

V

Sonuglarin Yorumlanmasi/Analizi

S

Kullanim kararlarinin olusturulmasi
YET karar verme modeli olusturulmasi

Sekil 3.1. Calisma asamalari
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YET binalarda kullanimina karar verilmesi problemi kapsaminda, ilk adimda detayli bir
literatlir arastirmasi sonucunda, arastirma sorulari ve hedefi belirlenmistir. Sonraki
asamada teknolojilerin Tiirkiye’deki durumunun analizi i¢in aktorler (karar vericiler) ile
uzman gorismeleri yapilmistir. Arastirma sorulari, derinlemesine goriisme yontemi ile
bina iiretim siirecinde yer alan aktorlerden olusan uzman grup ile tartisilmistir. Uzman
grup goriismeleri agik uglu sorular kapsaminda gergeklestirilmistir Bu goriismelerde
YET’in Tiirkiye’de binalarda kullanilmasi konusunda durum tespiti yapilmistir. Uzman
grup goriismeleri ile YET neden tercih edildigi/edilmedigi, engeller/ firsatlar, giiglii/zay1f
yonler, kullanima yonelten sebepler tanimlanmig karar vermede etkili olan kriterler, hangi
teknolojilerin kullanildig1 belirlenmistir. 3. Adimda karar verme modeli i¢in uygun
yontem se¢ilmistir. Goriisme sonucunda modelde karar vermeye yardimc1 yontem olarak,
aktdrlerin bina iiretim siirecinde YET kullanilmasi kararini hangi kriterler dogrultusunda
verdiklerinin ve kriterler arasindaki hiyerarsik yapinin detayli analizinin yapilabilmesi
icin, hem karar verme stireci ile ilgili uyumlulugu hem de kriterlerin tanimlanmasi,
kriterlerin agirliginin bulunmasi ve hiyerarsik yapinin olusturulmasi (karar matrisi) igin
cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP yontemi kullanilmistir (Saaty ve Vargas,
1987; Saaty, 1990; Saaty, 2000; Saaty, 2001). AHP yontemi kapsaminda 1. Asamada
hiyerarsik yap1 belirlenmistir. ilk adim olarak, amag, kriterler, alt kriterler ve teknolojik
seceneklerinden olusan sistem elemanlar en iistte amag en altta segcenekler olacak sekilde
hiyerarsik diizende siralanmistir. 2. Asamada ana kriterler, alt kriterler ve secenekler ikili
olarak karsilastirilarak, 6nem dereceleri bulunmustur. Bu karsilagtirmalar konuyla ilgili
uzman odak grup ile ikinci kez goriisiilerek gerceklestirilmistir. 3. Asamada ikili
karsilastirmalardan elde edilen sonuclarin giivenirliginin anlagilabilmesi i¢in degerlerin
tutarlilik oranmi Excell 2016 kullanilarak hesaplanmistir. 4. Asamada ise veriler
degerlendirilerek, teknoloji se¢imi i¢in en etkili olacak kriterler bulunmus ve bu kriterlere

en uygun teknolojiler belirlenmistir. Calisma modeli Cizelge 3.1°de detayli gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Calisma modeli

1. adim- Literatiir taramasi

2. adim - Uzman grup goriismeleri

1- Arastirma sorusu

Tiirkiye’de binalarda YET nin kullanim1
nasil artirilabilir

2- Arastirma hedefleri

Tiirkiye'deki binalarda YET’ni
inceleyerek, ilgili politikalari,
diizenlemeleri ve stratejik planlari,

sektordeki aktorlerin bakis agilarini ve

kullanom  kriterlerini  analiz  ederek

Tiirkiye'deki  binalarda yenilenebilir

enerji ~ kullanom  kararinin  nasil

verilebilecegini arastirmayi

amaclamaktadir.

Durum tespiti

YET’nin Tiirkiye’deki durumu
Giiglii yonler / zayif yonler
Engeller / firsatlar

Aktorlerin perspektifi

Kullanim kriterleri

3. adim - Model i¢in kullanilacak yontemin secilmesi

AHP modeli

Modelin kurulmasi

1. Hiyerarsik yapinin belirlenmesi.

3.Tutarlilik Hesabi1

4.Verilerin degerlendirilmesi

2. Karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

4. adim- Analiz

Bulgular

Yorumlar

5. adim — Modelin kullanilmasi
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3.1. Uzman Grup Goriismeleri

Uzmanlarla yapilan goriismeler ile Tiirkiye’de YET kullanilmasi ile ilgili genel
cergevenin ¢izilebilmesi, se¢im kriterlerini belirlemek i¢in YET uzmanlarindan ve
uygulayicilarindan genel goriis toplanmasi amaclanmaktadir. Uzman grup goriisme
yontemi bina liretim slirecinde pek ¢ok aktor olmasi ve aktorlerin bakis agilariin siireci
etkilemesi agisindan 6nemlidir. Calismanin ilk asamasi olan literatiir taramasi sonucunda

asagidaki soru alanlar1 belirlenmistir,

1. Tiirkiye’de binalarda yenilenebilir enerji teknolojileri kullaniliyor mu? Bu
teknolojilerin kullanilmasi yayginlasmis durumda mi?

2. Bina iiretim siirecinde yenilenebilir enerji teknolojileri hangi aktdrlerce, neden
tercih edilmektedir, talep edilmektedir veya edilmemektedir?

3. Tirkiye’de binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanilmasi konusunda
engeller/firsatlar nelerdir? Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullaniminda karar
vermek i¢in gerekli kriterler nelerdir?

4. YET’in binalarda kullanilmasi konusunda karar siireci nasil islemektedir?

Uzmanlarla yapilan derinlemesine goriisme i¢in, bina iiretim siirecindeki aktorler (uzman
grup); mimar, yatirimcit (igveren), miihendisler, danismanlar, YET sistem iireticileri
/firmalar ve kullanicilar olarak belirlenmistir (Cizelge 3.2). Uzman grup igin segilen
katilimcilar; yenilenebilir enerji teknolojileri ile ilgili tecriibesi olan mimarlik ofisinde
gorev alan, uygulama ve tasarim alaninda g¢alismis mimarlar ve YET konusunda
uygulamalar yapan deneyimli firmalardan se¢ilmistir. Bu grubu belirlerken tasarim ve
uygulama asamalarinda gorev alan uzmanlarin da dahil edilmesine dikkat edilmistir. Bu
sekilde, literatlir taramasi1 yoluyla yapilan ¢ikarimlar, Tiirkiye’de YET kullanilmasi
konusuna o6zel olarak gerekgelendirilip, ayrintili olarak detaylandirilabilmektedir.
Tiirkiye’deki durum ayrintili olarak ortaya koyulabilmektedir. Yari yapilandiriimisg
derinlemesine goriigme masa basinda bir araya gelerek gerceklestirilmistir. Goriisiilen
kisilere goriismenin basinda arastirmanin kisa bir agiklamasi ve amaci verilmistir. Sozlii
onaylarinin ardindan yukaridaki soru listesi agik uclu bir anket araciligiyla kendilerine

sorulmustur.
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Cizelge 3.2. Calisma kapsaminda goriisiilen uzman grup listesi

Meslek Sirket YET Uzmanhk
1 Mimar/ M1 Ozel Tasarim
2 Mimar/ M2 Kamu Tasarim
3 Miihendis/ Miil | Ozel Tasarmm - Uygulama
4 Miihendis/ Mii2 Ozel Tasarim - Uygulama
5 Danisman/ D1 Ozel Tasarim - Uygulama
6 Danisman/ D2 Ozel Tasarim - Uygulama
7 Isveren/ 11 Kamu (Belediye) | Kullanim- Tasarim- Uygulama
8 Isveren/ 2 Ozel Kullanim- Tasarim- Uygulama
9 Kullanici/ K1 Ozel Kullanim
10 Kullanici/ K2 Ozel Kullanim
11 YET firmasi/ F1 | Ozel Tasarim - Uygulama
12 | YET firmasy/ F2 | Ozel Tasarim - Uygulama

Goriisme Sonuclar:

Goriisme kapsaminda YET’in Tirkiye'deki durumu tizerinde durulmus ve Tiirkiye'de
binalarda YET’in kullanilmasi konusunda ilerlemeyi anlamak igin ulusal standartlar ve
diizenlemeler, kriterler aracilig1 ile ana hatlar ¢izilmistir. Goériismelerden ¢ikan sonuglar
kapsaminda YET’in kapsamli degerlendirilmesi, engeller/ firsatlar, aktorler kullanima
yonelten sebepler ve binalarin fonksiyonlarina gore kullanim kriterleri arastirilmistir. Bu
calisma Tirkiye'deki YET ’in kullanilmasi konusundaki sorunlar1 ve firsatlar1 ortaya
cikarmigtir.  Yapilan goriismede Tirkiye’de YET’in binalarda kullanildigir fakat
kullaniminin heniiz yayginlasmadigi sonucuna ulasilmistir. Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 2022-2023 Stratejik Plan1 (2022)’na gore, Tiirkiye’de enerji kimlik
belgesi alan 1.329.566 binadan sadece 63.957 binada yenilenebilir enerji kullanilmigtir
(CSIDB, 2022). Hem uzman goriisleri hem CSIDB verileri kullanimin yaygimlasmadigi
sonucunu desteklemektedir. YET in binalarda kullanilmasina karar verilmesi durumunda
hangi kriterlerin etkili oldugu konusunda uzmanlarla yapilan goriismenin sonuglart

Cizelge 3.3’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. YET’in binalarda kullanilmasina karar verilmesinde etkili olan kriterler/

firsatlar

Meslek

Kriterler

Uygulamasi yapilan YET

Mimar/ M1

Uygulama kolaylig

Cografi avantaj/bolgedeki enerji potansiyeli
Uretim hacmi/ siiresi, iiriin gesitliligi
Konumlandirma (gati-cephe)

Tasarimla biitiinlesebilme /standart / 6zel tiretim

Giines , riizgar, jeotermal

Mimar/ M2

Bilgi tecriibe

Ariza tespit miidahale/ariza olasilig siklig
Bakim kolaylig1

Uretim hacmi/ siiresi, {iriin ¢esitliligi
Gorsel etki/ estetik

Binaya entegrasyon

Gtines, biyokiitle

Miihendis/
Miil

[Ik yatirim maliyeti
Yatirimin geri doniis siiresi
Iklim sartlar/ Cografi avantaj
Sistemin geri doniisebilirligi

Gines, jeotermal,
biyokiitle, hidrojen

ruzgar,

Miihendis/
Mii2

Enerji talebinde degisim/ Artan enerji talebi
Enerji talebinin yonetilmesi

Enerjinin ¢evre dostu iiretimi/ Doga dostu teknolojiler

Glines, riizgar, jeotermal,
biyokiitle, hidrojen

Danigman/ D1

Paydaglarin ilgi/ bilgi/ deneyimi

Toplumsal degerler/ Paydaslarin deger algilar
Sistemin geri doniigebilirligi

Iklim degisikligi ile miicadele/ Ekolojik degerler

Glines, riizgar, jeotermal,

biyokiitle, hidrojen

Danigman/ D2

Yerli olma cari agik olusturmama
Yerel yonetmelikler

Kiiresel anlasmalar

Yeniliklerin kabulii

Gines, jeotermal,
biyokiitle, hidrojen

ruzgar,

Isveren/ 11

Devlet politkalari /destekler ve tesvikler
Yeniliklerin kabulii

Sosyal sorumluluk

[k yatirim maliyeti

Yatirimin geri doniis siiresi

Iklim sartlar/ Cografi avantaj

Giines

Isveren/ 12

Enerji fiyatlandirmasi

Banka kredileri

Imaj faydalar

Cografi avantaj/bolgedeki enerji potansiyeli
Ariza tespit miidahale/ariza olasilig1 siklig
Bakim kolaylig1

Tesvik ve krediler

Giines

Kullanic/ K1

Sistem Omrii ve garanti

Uretim hacmi/ siiresi, iiriin ¢esitliligi

Kullanim asamasinda devam eden maliyetlere etkisi
Kullanimda bakim onarim maliyeti

Glines

Kullanici/ K2

[k yatirim maliyeti
Yatirimin geri doniis stiresi

Giines
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Uzmanlarla yapilan goriisme sonuglarina goére, YET in binalarda kullanilmasi konusunda

etkili olan kriteler/ engeller Cizelge 3.4’de belirtilmistir.

Cizelge 3.4. YET in binalarda kullanilmas1 konusunda etkili olan kriterler/ engeller

Meslek Engeller Uygulamasi yapilan YET
Mimar/ M1 Tasarimla biitlinlesememe Giines , riizgar, jeotermal
Mimar/ M2 Gorsel etki/estetik kaygilar Giines, biyokiitle
Yapim modelleri
Miihendis/ Sebekeye baglanti Gtlines, riizgar, jeotermal,
Miil biyokiitle, hidrojen
Miihendis/ Ekipman i¢in gerekli fiziksel alan Glines, riizgar, jeotermal,
Mii2 biyokiitle, hidrojen
Danigman/ D1 | Bagvuru siireclerinin uzunlugu Glines, riizgar, jeotermal,
Evrak siireci ile ilgili isverenin motivasyon eksikligi | biyokiitle, hidrojen
Danigman/ D2 | Cografi engeller (donma, siddetli riizgar vb.) Glines, riizgar, jeotermal,
biyokiitle, hidrojen
Isveren/ 11 Kredi/ hibe eksikligi Giines
Isveren/ 12 Bilgi ve 6rnek uygulama eksikligi Giines
Kullanici/ K1 | Bilgi ve 6rnek uygulama eksikligi Glines
Kullanic/ K2 | Kredi/ hibe eksikligi Glines

Goriisme sonucunda ortaya ¢ikan 6nemli bir nokta, yapi iiretim siirecinde tasarim, yapim
ve kullanim asamasinda ve yikim asamasinda aktorlerin degismesi ve olas1 sonuglardan
kar-zarar anlaminda etkilenenlerin degismesidir. Ornegin giines panelleri yatirrmei igin
gereksiz bir yatirim maliyeti iken, kullanici i¢in devam eden maliyetler bakimindan kara
gecme anlami tasirken, yikim asamasinda toplum agisindan verimli dmriiniin bitirmis bir
e-atiktir. Dolayisiyla bir sistem yapim asamasinda, kullanim agamasinda ve yikim geri
dontlisiim asamasinda farkli etkilere sahip olabilir. Bu durum tiim olasi etkilerin hem tiim
siirecler agisindan hem de tiim aktorler acisindan farkli bigcimde degerlendirilmesini ve
tasarim asamasinda tiim bu analizlerin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ongériilmeyen

hatalar yap1 sektoriinde geri doniilmez zararlara sebep olmaktadir.

Sistemlerin bir zorunluluk olmamas1 durumunda tercih edilip edilmemesini etkileyen en
onemli faktorlerden biri de yapim ve isletim modelleri olmaktadir. Yap islet devret

modelinde tercih edilmiyorken, yapan ve isletenin aymi oldugu yapilarda tercih
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edilebilmektedir. YET, yatinmeci, yapimci ve kullanim asamasinda maliyetleri
karsilayacak kisi ayni oldugunda uzmanlara gore genellikle tercih edilmektedir (kamu
yapilari, fabrikalar vb.). Yapim asamasinda kullanicisi belli olmayan konut projelerinde
ise genellikle tercih edilmemektedir. YET konusunda bir tercih sebebi de kullanim
maliyetlerinin miktar1 olmaktadir. Ozellikle yiiksek enerji gereksinimi olan biiyiik yapilar
(fabrika yapilari, stadyumlar, oteller vb.) i¢in eger isletme belli ise tasarim agamasinda

talep edilmektedir.

Odak grup kapsaminda goriisiilen uzmanlarin YET uygulamasi yaptigi binalarda,
mimarlarin tercih etme sebeplerinin ¢evresel kaygilar, miisterilerin tercih etme
sebeplerinin ekonomik faydalar, kullanicilarin tercih etme sebeplerinin devam eden
maliyetlere etkisi olmustur. Uygulamalarda en etkili kriter sonuglarin daha Once
gozlenmis olmasi olmaktadir. Mimarlik ofislerinde daha 6nce YET uygulama tecriibesi
var ise uygulama oranlar artmaktadir. YET tercih edilmesinde en 6nemli kriterlerden biri

de cografi kosullar olmaktadir.

Karar siireci goriisme sonuglarina gore sistematik olarak ilerlememektedir, zorunluluk
olmadig1 takdirde talep eden bir aktér oldugunda giindeme gelmektedir. Fabrika
yapilarinda yiiksek kullanim maliyetleri sebebiyle, isveren, gilines ve riizgar enerjisi talep
edebilmektedir. Tarim, hayvancilik ve gida tiretimi ile ilgili iiretim tesislerinde biyokiitle
enerjisi uygulamasi yapan miihendis ve danigsmanlar, atiklarin bertarafinin sorun tegkil
etmesi ve ayn1 zamanda bu atiklarin degerli bir hammadde olmasi sebebiyle biyokiitle
enerjisi kullanildigimi belirtmistir. Boylelikle hem atiklardan kurtulup hem elektrik
tiretebilmek miimkiin olmaktadir. Bu durum, bina fonksiyonunun tercih edilecek
teknolojiyi etkiledigini gostermektedir. 2023 yil1 itibariyle YET kullaniminin artmasiyla,
basvurular olumsuz sonuglanabilmektedir. Artan taleple sebekelerin teknik agidan
yetersiz kalmasi gibi alt yapr kisitlar1 da mevcuttur. Uzmanlar tarafindan alt1 ¢izilen

konulardan biri de baz1 biyokiitle sistemlerinde koku sorunu olmasidir.
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3.2. Model i¢in Kullanilacak Yontemin Sec¢ilmesi

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin binalarda kullanilmasina yonelik bir model
Onerebilmek icin, karar vericiler kimlerdir, YET karari ile ilgili siire¢ nasil islemektedir
sorular1 literatiir arastirmalar1 ve uzman goriismeleri ile net sekilde tanimlanmustir. Yapi
sektorii karmasik yapili, biiyiik biitceli, proje bazli isler yapilan ve ¢ok farkli meslek
gruplar1 ve fonksiyonlar1 olan bir sektordiir. Her proje 6zgiin, bir kerelik olup, siire¢
karmagik ve pek ¢ok aktor (karar verici) bulunmaktadir. Belli bir teknolojinin, sistemin
binalarda kullanilmasi i¢in ne gerekir sorusu Onemlidir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin binalarda kullanilabilmesi i¢in, talep ediliyor olmasi1 gerekmektedir. Bu
noktada bina iiretiminde dnemli bir nokta, bu talebin kimden geldigi ve bir zorunluluk
olup olmadigidir. Eger bir zorunluluk degil ise herhangi bir aktor tarafindan tercih
edilmesi i¢in ne gerekiyor sorusu derinlemesine goriismelerde bina tiretim siirecinde yer
alan karar vericilere sorulmus olup belli kriterler/6l¢iitler olusturma yoluna gidilmistir.
Karar verme siirecinde herhangi bir sistemin sagladigi fayday: saptamak ya da segenekler
arasindan birini se¢ebilmek i¢in degerlendirmeye gerek duyulmaktadir. Genel anlamda
degerlendirmenin oncelikli gérevi tanimlanmis olan amaca hizmet edecek secenekleri
secmek ve bu seceneklerin birbirleriyle karsilastirmalarini nesnel olarak yapmaktir
(Tapan, 2004). Mimarlikta degerlendirmenin goérevi ise bir mimari iiriiniin olusmasinda
katkilart bulunan mal sahibi, kullanici vb. gruplarin deger sistemlerinin karsilikli
etkilesimlerini bilingli olarak saptayarak optimum ¢6ziime ulagmay1 saglamak olarak
belirtilmektedir (Sey ve Tapan, 1976). Bilimsel temellere dayali olarak yapilan mimari
degerlendirmeler i¢in ¢esitli yontem ve tekniklerden yararlanilmaktadir. Bu yontemler
genel olarak Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, fayda teorisine dayali yontemler, segeneklerin
maliyeti lizerine kurulu yontemler, ¢ok kriterli karar verme yontemleri olmak tizere 3

gruba ayrilmaktadir (Deniz, 1999).

Karar verme insaat sektorii gibi biliyiilk miktarda bilgi ve tecriibenin ele alinmasini
gerektiren alanlarda basariya ulagsmada kilit faktordiir. Cogu ingaat siireci dikkate
alinmas1 gereken pek ¢ok unsuru i¢erdiginden bu tiir ortamlarda karar vermek genellikle
iistesinden gelinmesi zor bir probleme doniismektedir. Bu noktada bu tiir karmasik
senaryolarin ¢oziimiine yardim edebilecek bir sistem ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Cok

kriterli karar verme yontemleri (CKKVY), bu sorunlarin ¢o6ziilmesini kolaylastirmaya
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yonelik bir sistem olarak ortaya ¢ikmis; ilerleyen donemlerde farkli kosullar ve uygulama
alanlar altinda farkl ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKVY) gelistirilmistir (Jato-
Espino, 2014).

Mimari degerlendirmeler i¢cin yontem ve teknikler

s L s

Fayda teorisine dayali Maliyet tizerine kurulu Cok kriterli karar verme

yontemler yontemler yontemleri

Sekil 3.2. Bilimsel temellere dayali olarak yapilan mimari degerlendirmeler i¢in cesitli
yontem ve teknikler (Deniz, 1999)

Bina iiretim siirecinde aktorler, siire¢ ile ilgili kararlar1 genellikle bilgi ve tecriibeleri
dogrultusunda hizlica vermektedir. Binalar uzun émiirlii ve maliyetli {iriinler olup, bina
tiretim siireci uzun ve karmasik siiregtir. Bu siiregte verilen sezgisel kararlarin uzun
vadede geri doniisleri olumsuz olabilmektedir. Bu sebeple sezgilere dayali, hizli karar
vermek yerine detayli analiz ve aragtirmalarin yapilmasi, karar siirecinde karar

problemine uygun, gelismis karar yontemlerinin kullanilmas: gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji teknolojisinin secilmesi konusu, tasarim asamasinda bir bina igin
enerji sistemi karari ile ilgilidir. Mimarlarin bina iiretim siirecinde tiim kararlarinda
oldugu gibi sistem (teknoloji) se¢im kararlarini da, nicel ve nitel faktorleri birlikte ele
alarak verdiklerinden, teknoloji se¢im karar1 ¢ok kriterli bir karar verme siireci

gerektirmektedir.
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1977 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen,
uygulanmasinin kolay olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir (Saaty, 1980). Karmasik problemlerin ¢6ziimiinde, karar verici

gruplarca yaygin olarak tercih edilmektedir. Yontem; pek c¢ok alternatif iginden se¢im
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yapilirken, karar vericilerin fazla oldugu, c¢ok kriterli karar verme durumlarinda
kullanilmaktadir. Karar verme gerektiren durumlarda, karar siirecinde etkili olan
aktorlerin kanaatlerinin karar siirecine dahil edilmesi 6nemlidir. AHP ile, aktorlerin 6znel
ve nesnel diisiinceleri siirece dahil edilebilmektedir. AHP, karar siireci i¢in, karar
vericilerin bilgi ve tecriibelerinin, sezgilerinin mantik orgilisiinde bir araya gelmesi
prensibine dayanmaktadir (Chin ve digerleri, 1999). AHP, kisileri nasil karar vermeleri
gerektigi konusunda bir yontem kullanmaya zorunlu kilmak yerine, onlara kendi karar
verme mekanizmalarii tanima imkani saglayarak daha iyi kararlarin alinmasini saglayan
bir yontemdir (Saaty ve Vargas, 1987). AHP, karar alma konusunda, grup ve bireyin
onceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren
matematiksel bir yontem olmasi sebebiyle, diger karar verme yontemlerine gore daha
avantajli goriilmektedir (Giileng ve Bilgin, 2010). Anlasilmasinin ¢ok kolay olmasi ve
basit matematik hesaplamalar1 i¢cermesi sebebiyle de, AHP yontemi ilgi géormekte ve
ekonomi, planlama, egitim, sosyoloji ve bilisim bilimleri gibi bircok alanda

kullanilmaktadir (Palabiyik ve Colakoglu, 2012).

YET segilmesi gibi ¢ok kriter iceren karar verme siireglerinde, alternatif teknolojilerden
birini segebilmek amaciyla, pek c¢ok kriter i¢in agirlik, dnem veya {istiinlik hesab1
yaptlmalidir. AHP, karar problemini hedef, ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler gibi
farkli hiyerarsik diizeylerde yapilandirma temeline dayanmaktadir. Yontemin
uygulanmasi; karar alternatif ve kriterlerine goreli 6nem degerleri verilerek yonetsel karar
mekanizmasinin kurulmasina dayanmaktadir. Karar siireci, ¢ok kriterli karmasik bir karar
probleminin, hiyerarsik bir yap1 i¢inde ayristirilmasi ile diizenlenmektedir. Her
diizeyde ikili karsilastirmay1 iceren AHP yontemi, birbirinden bagimsiz faktorlerin, farkl
hiyerarsik diizeylerde yapilandirma i¢inde degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Min,
1994). AHP yo6ntemi ile aktorlerin 6nceliklerini belirlemek i¢in, bir karsilagtirma dlgegi
kullanarak, ikili karsilastirmalar yapilmaktadir. Ana kriterler birbiri arasinda, alt kriterler
ana kriterlere gore karsilastirilmakta ve son olarak, alternatifler her bir alt kritere gore
karsilastirilmaktadir. Bir sonraki adim, kriterlerin ve alternatiflerin agirliklarini
belirlemek ve siralamak i¢in ikili karsilastirma matrislerinin = 6zdegerlerinin

ve dzvektorlerinin hesaplanmasindan olusmaktadir. Bu sistemde, sistematik bir yaklasim
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ile yapilan sayisal performans 6l¢timleri, stibjektif kanilar ile birl araya getirilerek sonuca
ulasiimaktadir (Tektas ve Hortagsu, 2003).

Sonu¢ olarak, AHP kriter Onceliklerinin belirlenmesini ve belirlenen bu kriter
onceliklerinden hareketle alternatiflerin degerlendirilmesini ve ama¢ yada amaclari
gerceklestirecek saglikli kararlarin alinmasini saglamaktadir. Bunu yaparken de karar
vericilerin/uzmanlarin bilgi ve deneyimlerinden etkin olarak yararlanmaktadir (Gtileng

ve Bilgin, 2010).

3.3. AHP Modelinin Kurulmasi

Herhangi bir karar alma siirecinde bir problemin ele alinmasi sirasinda en uygun ¢oziimiin
en uygun kosullarla saglanmas1 model araciligiyla gergeklestirilmektedir. Aksi halde
gercek sistemin hayata gecirilmesi hem maliyet hem de siire agisindan dezavantajli bir
durum ortaya ¢ikarmaktadir. Gergek sistemin bir temsilcisi olan modelleme yaklasimai ile
gercek durumun tiim ayrintilar ele alinmak yerine agirlikli olarak 6nemli bilesenleri ve

bu bilesenlerin birbirleri arasindaki iligkileri belirlenmektedir.

AHP ile modelin kurulmasinda, ileri seviye matematik bilgisi gerekmemektedir. Somut
ve soyut Kriterler bir arada var olabilmektedir. Bu durum varsayim gereksinimini ortadan
kaldirmaktadir. Karar verme siirecinde karar alici ve uygulayicilar kendi fikirlerini,
yargilarim1 modele yansitirlar, sonuglar ortak kararlar dogrultusunda ortaya cikan
ongoriilebilir sonuglar olmakta ve karar slirecinde yer alan aktorlerce benimsenmektedir.

Boylelikle sonuglarin uygulanma olasiligi da artmaktadir (Giileng ve Bilgin, 2010).

AHP modelinin kurulmast 4 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar Sekil 3.3’de
aciklanmigtir. Yontemin uygulanmasinda ilk olarak probleme ait birbirleri ile iliskili
elemanlar (kriterler ve alternatifler) bir hiyerarsi i¢inde diizenlenmektedir. Sonra karar
elemanlar1 arasinda ¢ift yonlii karsilastirmalar yapilarak probleme ait veriler
toplanmaktadir. So6zel ifadelerden olusan bu veriler oran Olgegi kullanilarak
sayisallagtirilmaktadir. Daha sonra, uzmanlarin yargilarinin tutarliligini degerlendirmek
amaciyla her matris i¢in bir tutarlilik oraninin (CR) hesaplanmasi gerekmektedir. Son
olarak tanimlanan karar elemanlarinin goreceli agirliklar hesaplanmakta, bu agirliklar

toplanarak karar alma siireci gergeklestirilmektedir (Palabiyik ve Colakoglu, 2012).
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1. Asama

Degerlendirme probleminin hiyerarsik yapisinin belirlenmesi

L

2. Asama

Karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve hiyerarsideki elemanlarin goreli

onemlerinin belirlenmesi

L

3. Asama

Tutarlilik oraninin (CR) hesaplanmast

L

4. Asama

Verilerin analizi

Sekil 3.3. AHP modeli kurulmasi
3.3.1. Degerlendirme probleminin hiyerarsik yapisinin belirlenmesi (1. Adim)

AHP yonteminin kullanilabilmesi igin ilk adim, hedef, kriterler, alt kriterler ve
alternatiflerden olusan sistem elemanlarmin tstte hedef, en altta alternatifler olacak
sekilde hiyerarsik diizende Sekil 3.4’de gosterildigi gibi siralanmasidir (Saaty ve Vargas,
2001). Bu elemanlardan genel 6zellige sahip olanlar hiyerarsinin tist diizeyinde, 6zellikli
elemanlar daha alt diizeyde yer almaktadir. Tutarli ve iyi kurgulanmig bir hiyerarsik
sistem, yapilan kiigiik miidahalelere kars1 esnektir. Kiigiik degisimler genel performansi

etkilememektedir.
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Hedef

7 N

==

Sekil 3.4. Hiyerarsi modeli

Kriterler

Alternatifler

“Hiyerarsik bir modelin olusturulmasi; avantajlari saglar;

* Bir sistemin hiyerarsik gosterimi, iist diizeydeki 6nceliklerdeki degisimin alt diizeydeki
elemanlarin onceliklerine nasil etkisi oldugunu betimlemek i¢in kullanilabilmesi,

* Bir sistemin alt diizeylerindeki yapist ve fonksiyonlar1 hakkinda detayl bilgi verir ve
iist diizeylerdeki elemanlar ve amaglar1 hakkinda genel bir goriiniis bildirmesi,

* Dogal sistemleri hiyerarsik bir sekilde birlestirilebilmesi,

* Hiyerarsilerin kararli ve esnek olmas1” gibi avantajlar saglamaktadir (Arikan, 2015).

AHP yontemi kapsaminda 1. Asamada hiyerarsik yapiy1 olustururken; teknolojilere karar
vermede etkili olan kriterler ve alt kriterlerin ve teknoloji alternatiflerinin
tanimlanabilmesi i¢in literatiir ¢alismalar1 ve uzman grup goriismeleri kapsaminda elde
edilen veriler kullanilmistir. Teknolojilere karar vermede etkili olan kriterler Cizelge
3.5’de goriilecegi gibi, teknojik/teknik, ekonomik, sosyo-kiiltiirel, ¢evresel, kurumsal/

politik, zaman, estetik kriterleri ve bu Kriterlerin alt kriterleri olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.5. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimina yonelik ana kriterler ve alt
kriteler

Ana kriterler Alt kriterler

Teknik teknolojik arge | Uygulama kolayligi

Bilgi tecriibe

Ariza tespit miidahale/ariza olasilig1 sikligi/bakim kolaylig
Sistem Omrii ve garanti

Uretim hacmi/ siiresi, iiriin gesitliligi, lojistik

Ekonomik [k yatirim maliyeti

Yatirimin geri doniis siiresi

Kullanim agsamasinda devam eden maliyetlere etkisi
Kullanimda bakim onarim maliyeti

Tesvik ve krediler

Sosyo-kiiltiirel Paydaslarin ilgi/ bilgi/ deneyimi

Toplumsal degerler/ Paydaslarin deger algilari

Imaj faydalar:

Sosyal sorumluluk

Yeniliklerin kabulii

Cevresel Iklim sartlari/ Cografi avantaj/ bolgedeki enerji potansiyeli
Enerji talebinin yonetilmesi

Enerjinin gevre dostu tliretimi/ Doga dostu teknolojiler
Sistemin geri doniisebilirligi

Iklim degisikligi ile miicadele/ Ekolojik degerler
Kurumsal/ Politik Banka kredileri

Enerji fiyatlandirmasi

Enerji talebinde degisim/ Artan enerji talebi
Devlet politkalar1 /destekler ve tesvikler
Kiiresel anlagsmalar

Yerli olma cari agik olusturmama

Yerel yonetmelikler

Estetik Konumlandirma (gati-cephe)

Gorsel etki/ estetik

Binaya entegrasyon

Tasarimla biitiinlesebilme /standart / 6zel tiretim

Zaman

Ana Kkriterler, alt kriterler ve Tirkiye’de binalarda kullanilan/ kullanilabilecek YET
alternatifleri belirlenerek, hiyerarsik yap1 Sekil 3.5’de gosterildigi gibi kurulmustur.
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Sekil 3.5. Hiyerarsik yapinin kurulmasi
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3.3.2. Karsilastirma matrislerinin olusturulmasi (2. Adim)

Hiyerarsik yapi farkli diizeyde elemanlardan olusmaktadir. En st diizeyde hedef, bir alt
diizeyde, ana kriterler ve ana kriterlerin altinda alt kriterler yer almaktadir. En alt diizeyde
ise alternatifler bulunmaktadir. Hedefe yonelik olarak her diizeydeki elemanlarin ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmaktadir. Ana hedefe gore ana kriterler, ana kriterlere
gore alt kriterler ve alt/ana kriterlere gore de alternatif teknolojiler karsilastirilmustir. Ikili
karsilastirmalar; oncelikle ana kriterler, daha sonra her bir ana kriterde yer alan alt
kriterler ve son olarak da tiim kriterler goz Oniine alinarak alternatiflerin karsilastirildig
matrislerden olusur. Her ana boyutun digerleriyle karsilastirilmasi, ayni islemin ilgili ana
boyuta gore karsilastirilan alt kriterler igin de tekrarlanmasi ve farkli alternatiflerin her
bir alt kritere gore karsilastirilmasi sonucunda 38 ikili karsilagtirma matrisi elde
edilmistir. Modele iligkin tim ikili karsilastirma matrisleri Ek-1’de verilmistir.
Karsilastirma matrislerinin uygulanmasi i¢in, c¢alisma kapsaminda goriisiilen,
konularinda uzman olan mimar, miithendis ve yenilenebilir enerji teknoloji uzmanlarindan
olusan arastirma ekibi ile ikinci bir goriisme yapilmistir. Veri toplama teknigi olarak,
odak grup veri toplama teknigi kullanilmistir. Odak grup goriismelerinde moderator ve
rapor yazict gorevleri tarafimca yapilmistir. Ekip elemanlarinin ge¢mis tecriibelerini
aktarmasi, goriislerini paylasmasi ve bilgi birikimi saglamasi énemli olmustur. Ikili
karsilastirma matrisleri uzmanlarca, Cizelge 3.6’da verilen dokuz puanlik Saaty (1986)

tarafindan gelistirilen Saaty 6lgegi (goreli onem 6l¢egi) kullanilarak karsilastirilmistir.

Cizelge 3.6. Saaty 06lcegi (Saaty, 1986)

Onem derecesi Tanim

1 Esit derecede onemli

3-1/3 Orta derecede daha fazla/daha az 6nemli
5-1/5 Oldukga fazla/daha az 6nemli

7-17 Kesinlikle daha fazla/daha az 6nemli
9-1/9 Son derece fazla/daha az 6nemli
2-1/2,4-1/4,6-1/6,8-1/8 Ara degerler
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Karar vermede kullanilan 6lgek istatistiksel ve sezgisel olarak anlamli olmalidir. Goreli
onem Olcegi ikili karsilastirmalarin nitel ya da nicel sekilde yapilabilmesine olanak
saglayan, AHP’nin temel 6l¢egidir. Goreli onem 6lgegi 1’den 9’a kadar olan degerlerin
tamimlarin1 anlatmaktadir (Saaty, 1986). Nicel olarak Olgiilebilen kriterlere yonelik
kargilagtirmalarin  kolaylikla yapilabilmesine karsin, nitel kriterler i¢in yapilan
karsilagtirmalarda degerlerin tanimi karar vericilerle paylasilmalidir (Arikan, 2015).
Karar verici karsilastirdign iki eleman arasinda 6nem derecesi belirleyemiyorsa, iki
eleman esit 6Snemdedir ve dnem derecesi 1 olarak isaretlenmektedir. iki elemandan biri
digerinden son derece fazla 6nemli ise isaretlenen 9 6nem derecesi olmaktadir. Tim
elemanlarin ikili karsilastirma matrisleri diizenlenirken, “n” kriterli bir hedef igin
olusturulacak matris nxn boyutunda olmaktadir. Elemanin kendisiyle karsilastiriimasi
degeri 1 olarak, matrisin diyagonal kosegenlerine yerlestirilmektedir. Iki eleman
karsilastirilirken once hangi kriterin 6nemli oldugu, sonra ne derecede énemli oldugu

irdelenmektedir.

[k olarak ana Kriterlerin ikili karsilastirilmasi ve ardindan alt Kriterlerin sonrasinda ise
tim kriterler kapsaminda alternatiflerin karsilastirmasi yapilmaktadir. Teorik olarak n
karsilagtirilan eleman sayisini, i matristeki satir1 j de siitunu belirtmek iizere, aij,
karsilastirilan elemanlarin 5nem derecelerini anlatmaktadir. Ikili karsilastirma matrisinin

genel gosterimi Sekil 3.6’da gosterilmistir (Arikan, 2015).

Eleman-1 Eleman-2 veve... Eleman-n
Eleman-1| aji=wi/ wi Ap=wi'wi ... Alp=W1/ Wp
Eleman-2| ai=w2' wi an=wi/wir ....... Azg= W1 /Wy
Eleman-n | ap;-wy /Wy Apy=" Wy Wr . Ap= Wp/W 5

Sekil 3.6. Ikili karsilastirma matrisi
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“Ikili karsilastirma matrisinin 6zellikleri;

* Matrisin tim elemanlar1 pozitif degerli ve kare matristir.

» Matris tam tutarli ise aij * ajk = aik esitligi saglanir.

* Matris tam tutarliysa herhangi bir satirindan matrisin diger tiim elemanlar1 da elde edilir.
* n sayisinin 2’li kombinasyonu kadar a¢ilim yapilir.

* Matrisin en biiyiik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor, AHP matrisinde agirlik veya
goreli onem vektorii olarak tanimlanir.

* A matrisinin diyagonal kdsegen elemanlari 1’e esittir” (Arikan, 2015).

AHP yonteminde yapilan karsilastirmalarda eleman sayisinin  kiicik olmasi
gerekmektedir. Tutarlilik agisindan, karsilastirmalarda eleman sayis1 yedi (+2) olarak

alinmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan ikili karsilastirma matrislerinden olan, ana kriterleri ikili
karsilastirma matrisi asagida Sekil 3.7°de 6rneklendirilmistir. Diger matrisler igin yapilan
tablolar ise toplu olarak Ek-1’de verilmistir. Ana Kriterlerin ikili karsilastirma matrisinin
ikinci satirinda bulunan ekonomi kriteri ile son siitunda yer alan estetik ana kriterlerine
karsilik verilen 7 rakami, ekonomi kriterinin estetik kriterinden Saaty (1986) goreli 6nem
Olgegine gore kesinlikle daha fazla 6nemli (7 kat) oldugunu gostermektedir. Matrisin son
siitununda bulunan estetik ana kriteri ile besinci satirda bulunan zaman ana Kriterine
karsilik gelen 1 rakami da estetik ana kriteri ile zaman ana kriterinin esit dnemde

oldugunu gostermektedir.
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Teknik- Ekonomi Sosyo Cevresel Kurumsal Zaman Estetik
Teknolojik Kiiltiirel etki Politik
Arge

Teknik-
Teknolojik
Arge

Ekonomi

Sosyo
Kiiltiirel

Cevresel

Kurumsal
Politik

Zaman

Estetik

Sekil 3.7. Ana kriterleri ikili karsilastirma matrisi

AHP yonteminde, ikili karsilagtirmalar matrisleri olusturulduktan sonraki adim farkl: alt
kriterlerin ve alternatiflerin agirliklarin1 belirlemek ve siralamak igin ikili karsilastirma
matrislerinin 6zdegerlerinin ve 6zvektorlerinin hesaplanmasindan olugmaktadir. Saaty'e
(2008) gore, kesin oncelikleri hesaplama adimlari, matrisi biiyiik bir kuvvete yiikseltmek,
matrisi satirlar boyunca toplamak ve son olarak agirliklart normallestirmek i¢in her birini
tiim satirlarin toplamma bolmekten olusur. Onem vektorleri belirlenirken en dogru
sonucu veren yontem olan en iyi yontem kullanilmigtir. Bu yontemde ikili kargilagtirmalar
matrisinin her satirinda yer alan elemanlar (n tane) birbiri ile carpilir ve eleman
sayisinin(n) derecesinden kokii alinir. Elde edilen degerler normalize edilir. Yapilan bu

islem geometrik ortalamay1 bulmadir (Arikan, 2015).

Ana kriterlerin kargilastirmasina ait olan, Sekil 3.8’de gosterilen 6zvektor degerlerini
inceledigimizde ekonomi kriteri en yiiksek degere sahiptir. Bu da bize karar vermede en
etkili kriterin oldugunu gdsterir. Sekildeki goreli onem degerlerinin siralamast bir
anlamda kriterlerin dnem siralamasimi gdstermektedir. Ikinci sirada teknik teknolojik arge
kriteri gelmekte olup, diger kriterler matematiksel olarak goz ardi edilebilecek

degerdedir.
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teknik ekonomi sosyal cevresel kurumsal

td(gseoj ik maliyet kulturel etki politik zman estetik
teknik teknolojik arge 1 0,11111111 6 2 6 6 5
ekonomi maliyet 9 1 7 7 5 9 7
sosyal kiltiirel 0,166667 0,14285714 1 1 2 4 3
cevresel etki 05 0,14285714 1 1 2 9 3
kurumsal politik 0,166667 0,2 05 0,5 1 9 3
Zaman 0,166667 0,11111111 025 0111111 0111111111 1 1 St . )
estetik 0,2 0,1428571 0,33333 0,333333 0,33333333 1 1 Ozvektor
Toplami
7 3,9460317 20,9444 16,1111 30,888889 114 58,77778 192,89 0,211403
26,4 7 82,0833 44,8333 95,333334 215 125 470,65 0,5158204
Kare Matris 3,71905 1,7201058 7 577778 9,15687301 40,28571 20,83333 67,6614 0,0741551
4,88571 2,3126984 10,25 7 11,714286 47,28571 27,5 83,4484 0,0914573
4,56667 1,9899471 7,15 5,23333 7 30,3 20,23333 56,2399 0,0616375
1,64907 0,4574074 2,77778 197222 2,8333333 7 5027778 16,6898 0,0182916
2,13016 0,5809524 3,61667 2,67778 4,0253968 11,81905 7 24,85 0,027235
912,43

Sekil 3.8. Onemlerin belirlenmesi

3.3.3. Tutarhlik oraninin (CR) hesaplanmasi (3. Adim)

Uzmanlarin yargilarinin tutarliligimi degerlendirmek amaciyla, ikili karsilagtirmalardan
elde edilen sonuglarin giivenirliginin anlasilabilmesi igin her ikili karsilagtirma matrisi
icin bir tutarhilik oraninin (CR) hesaplanmasi gerekmektedir. Kabul edilebilir bir tutarlilik
diizeyi i¢in CR degerinin 0,10'dan diisiik olmas1 gerekmektedir. Oran 0,10’dan biiyiik ise
karar vericilerin tutarsiz yargilar verdigi anlasilmaktadir. Tutarsizlik orani, karsilagtirma
matrisi ile goreli 6nem vektorii sagdan cgarpilarak elde edilir. Elde edilen vektoriin ilk
elemanin1 goreli onem vektorliniin ilk elemanina, ikinci elemanmi goreli 6nem
vektoriiniin ikinci elemanina bolerek ve diger elemanlara da ayni islem uygulanarak yeni
bir vektor elde edilir. Elde edilen bu yeni vektoriin elemanlarinin toplami eleman sayisina
boliinerek en biiylik 6z deger (max A) i¢in yaklasik bir tahmin degeri elde edilir. Bu deger
verilen yargilarin tutarlih@ agisindan ¢ok énemlidir. Ikili karsilastirma matrisinin tutarl
olabilmesi i¢in matrisin en biiyiikk 6z degerinin ( max A ) matrisin olusturulmasinda yer
alan faaliyet sayisina ( n degerine ) esit olmasi gerekir. Yani tutarlilik durumunda = n max
A olup, tutarlhiliktan sapma degeri ise asagidaki formiil gibidir ve bu ifade tutarlilik indeksi
(CI ) olarak adlandirilir;

Amax — 1

Cl=
n—1
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Tutarlilik indeksi ( CI ), rassal indeks ( RI) degerine oranlanarak tutarsizlik orani (IR)
hesaplanir. Bir anlamda, IR=RI/CI dir. Burada rassal indeks (RI), n sayisina bagl olarak
rassal olarak tiiretilmis ikili karsilastirmalar matrislerinin ortalama degerleridir. Yapilan
calismalar sonucunda 1-15 boyutlu matrisler i¢in hazirlanan rassal indeks degerleri
Cizelge 3.7°de goriilmektedir (Saaty, 2000). CR, CI/RItarafindan verilir;
burada Zmax maksimum Ozdeger degeridir ve n matrisin boyutudur .RI, n'ye bagh

rastgele bir indeksi temsil etmektedir (Mastrocinque ve digerleri, 2020)

Cizelge 3.7. Rassal indeks (RI) degerleri (Saaty, 2000)

1 |2 |3 4 5 6 7 8 9
RI 0 (0 |052 0,89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45

Alternatiflerin genel agirliklari, 6nceliklerinin alt kriterlerin ve boyutlarin dncelikleriyle
carpilmasi ve son olarak her bir alternatif i¢in elde edilen degerlerin toplanmasiyla elde
edilmektedir. Ornegin; Sekil 3.9°da goriildiigii gibi teknik teknolojik arge kriterinin alt
kriterleri ikili karsilastirildiginda, uygulama kolaylig1 en 6nemli kriter olarak goriilmekte
ve onu iretim hacmi siiresi ve rliin cesitliligi takip etmektedir. Ariza
tespit/miidahale/olasilik, sistem Oomrii ve garanti, bilgi tecriibe kriterleri karar vermede

etkisiz sayilabilmektedir.

Anza

N Uretim
Tespitve  Sistem

Uygulam

rekrik teknolojik arge @ Bl | dehala) arwi ve | M0 Siree)
tecrilbe riin
kolayligi Anza  garanti il
slaslia cesitilig:
Uygulama kalayhgi 1 9 5 3 9
Bl|g|1’lzcr'ube oan 1 0,33332 0,33333 03333333
Ariza tespit ve
midchale
Arizaolashg skl 02 3 1 1 03333333
Bakim kolayli g
Sisemimive o333 3 1 1 03333333
garanti
Oretimbaern siresi o (/10 R s 3 A
iriin esifliligi
Tutarlilik
+
ST vektor | Tutarlilk Oram
Toplam
5 69 43 41 2366667 18167 0599296 0,5993 3,268647 5,450805
0437 5 25556 2,3333 1888889 12,215 0040295 00403 0,22702 563392 Ozdeger Tutarllk 013199 Rl= 1,11 011891
Kare Matris 1,1037 18 & 46 38 26,304 0086773 X 00868 AX 0484435 AX/X 5583498 5527959  indeksi
1,237 13 56667 5 5 29904 0098649 00986 0,564401 5,721328
2,1856 25 10556 10,333 5 53044 0174987 0178 0,918725 5,250244
] 0 0
0 0 0
303,13

Sekil 3.9. Teknik teknolojik arge kriterinin alt kriterlerinin tutarlilik hesabi
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3.3.4. Verilerin analizi (4. Adim)

YET kullanilmasina karar vermede en etkili kriterler; ilk yatirnm maliyeti, uygulama
kolaylig, tiretim hacmi siiresi iiriin ¢esitliligi ve lojistik, tesvik ve krediler, yatirnmin geri
dontis siiresi, sistem Omrii ve garanti, ariza tespit miidahale ariza olasilig1 bakim kolaylig1,
bilgi tecriibe, kullanimda bakim onarim maliyeti, kullaniom asamasinda devam eden

maliyetlere etkisi olmugtur.

Teknolojiler kriterlere gore kiyaslanmis olup, fotovoltaik en iyi teknoloji secilmis, diger
teknolojiler; giines enerjili su 1sitma + giines enerjili 1sitma, riizgar, jeotermal, biyokiitle,

hidrojen olmaktadir.

Uzmanlardan alinan goriisler ¢ergevesinde elde edilen verilerin degerlendirilmesi igin
asagidaki adimlar takip edilmistir:

-Her bir kriter igin toplam deger ve ortalama deger hesaplanmistir (Sekil 3.8).

-Ikili karsilastirma matrisindeki elemanlar bulundugu siitun toplamma béliinerek
normalize edilmis matris elde edilmistir (Sekil 3.10).

-Ardindan matrisin normalizasyonu sonunda siitundaki degerlerin aritmetik ortalamasi
hesaplanmistir. Bulunan deger ilgili siitundaki kritere ait goreli onem katsayisini
vermektedir (Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10)

-Goreli O6nem katsayilar1 hesaplanan degerlerin giivenirliginin anlagilabilmesi i¢in

tutarlilik orani hesaplanmustir.

Verilerin global agirhklandirma yontemi ile sentezi

Anket calismasindan elde edilen verilerin AHP yontemi ile ikili karsilastirilmasi ile
kriterlerin 6nem katsayisi, drneklem irdelemesinden elde edilen veriler ile her bir alt
kriterin agirliklar1 hesaplanmistir. Veriler Excel programinda birlestirilerek olusturulan

model Sekil 3.10’da verilmistir.
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Uygulama Bilgi- Anza tespiti Sistem Uretim Ik yatinm Yatirmmun Kullanim Kullamimda Tesvik ve

kolayligy tecritbe ve vyasam hacmi maliveti geri donus asamasinda bakim ve Krediler
miidahalesi, | dongiisii ve | stiresi, Uriin stiresi devam eden onanm Toplam
Arnza sikligy garanti cesitliligi maliyetler maliyeti
olasthgs, Lojistik tizerindeki
Bakim etki
kolayhg:

0.599296239 | 0.04029519 | 0.086772719 | 0.098648681 | 0.174987172 | 0.690763971 | 0.112375642 | 0.023582258 | 0.025278396 | 0.147999733 | 2

Global 0.126693023 | 0.00851852 | 0.018344013 | 0.020854627 | 0.036992813 | 0.356310148 | 0.057965649 | 0.01216421 | 0.013039112 | 0.076341282 | 0.727223

agurlik

Giines 0.215664081 | 0.02563229 | 0.189893201 | 0.142857143 | 0.073321472 | 0.247443308 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.147670228

enerjisiyle

1sitma

Giines 0.215664081 | 0.04256632 | 0.189893201 | 0.142857143 | 0.073321472 | 0.247443308 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.147814481

enerjili  su

1sitma

Entovoltaik, | 0.215664081 | 0.02201640 | 0.189893201 | 0.142857143 | 0.248618785 | 0.247443308 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.154124166

Rizgar 0.215664081 | 0.07833983 | 0.189893201 | 0.142857143 | 0.248618785 | 0.095375722 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.100420735

Jeotermal 0.086402188 | 0.14714662 | 0.189893201 | 0.142857143 | 0.248618785 | 0.095375722 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.084631174

Biyolditle 0.030809154 | 0.26030608 | 0.032352175 | 0.142857143 | 0.059837063 | 0.044686527 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.050616413

Hidrojen 0.020125335 | 0.42399246 | 0.018181818 | 0.142857143 | 0.047663638 | 0.022232103 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.041946204
0.727223400

Sekil 3.10. Teknolojilerin kriterlere gore global agirliklar

Uygulama | Bilgi-tecribe | Ariza tespiti Sistem Uretim Ik yatirim Yatirimin Kullanim Kullanimda Tegvik ve
kolayligi ve yasam hacmi siirest, maliyeti geri donily asamasinda bakim ve Krediler
miidahalesi, | dongisd ve Uriin siiresi devam eden onarim
Anza siklig garanti gesatliligi, maliyetler maliyeti Toplam
olasilifs. Lojistik uzerindeki
Bakim etki
kolayhigy

0.599296239 | 0.04029519 | 0.086772719 | 0.098648681 | 0.174987172 | 0.690763971 | 0.112375642 | 0.023582258 | 0.025278396 | 0.147999733 | 2

Normallestirilmig | 0.29964812 [ 0.02014759 | 0.043386360 | 0.049324341 | 0.087493586 | 0.345381986 | 0.056187821 | 0.011791129 | 0.012639198 | 0.073999867
agirhk
Giines enerjisiyle | 0.215664081 | 0.02563229 | 0.189893201 | 0.142857143 | 0.073321472 | 0.247443308 | 0.142857143 | 0142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.194390782
1s1tma

Giines enerjili su | 0215664081 | 0.04256632 | 0.189893201 | 0 142857143 | D.073321472 | 0247443308 | 0142857143 | 0142857143 | 0142857143 | 0142857143 0194731962
1sitma

Eatovaliaik, 0215664081 | 0.0220164 | 0.189893201 | 0142857143 | 0248618785 | 0247443308 | 0.142857143 | 0142857143 | 0142857143 | 0142857143 0209655321
Rizgar 0215664081 | 0.07833983 | 0.189893201 | 0.142857143 | 0.248618785 | 0,095375722 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0158268608
Teotermal 0086409188 | 0.14714662 | 0.189893201 | 0142857143 | 0248618785 | 0.095375722 | 0.142857143 | 0142857143 | 0.142857143 | 0142857143 0120924003
Bivekiitle 0030809154 | 026030608 | 0.032352175 | 0142857143 | 0.059837063 | 0.044686527 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0142857143 0065683992
Hidrojen 0.020125335 | 0.42399246 | 0.018181818 | 0.142857143 | 0.047663638 | 0.022232103 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 | 0.142857143 0.056345242

Sekil 3.11. Teknolojilerin kriterlere gére normalize edilmis agirliklari

Modelin ¢6ziimii kapsaminda ana kriterlerin yiizdelik siralamasinda, ekonomi Kriteri
%51,58 ile en onemli ana kriter, teknik teknolojik arge ana kriteri %21,14 ile ikinci
Oonemli kriter olmustur. Diger ana kriterlerin siralamasi, ¢evresel etki % 9,14, sosyal
kiiltirel %7,41, kurumsal politik %6,16, estetik %2,72 ve zaman %1,82 olarak

gorilmektedir.

Ana Kkriterlere iliskin alt kriterleri inceledigimizde; en Onemli alt kriterler sirasi ile;
0.345381986 degeriyle ilk yatirnm maliyeti, uygulama kolayligr (0.29964812), iiretim
hacmi siiresi iiriin gesitliligi (0.087493586), tesvik ve krediler (0.073999867), yatirimin
geri dontis siiresi (0.056187821), sistem Omrii ve garanti (0.049324341), ariza tespit
miidahale ariza olasiligi bakim kolayligi (0.043386360), bilgi tecriibe (0.02014759),
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kullanimda bakim onarim maliyeti (0.012639198), kullanim agamasinda devam eden
maliyetlere etkisi (0.011791129) olmustur.

Modelin ¢6ziimiinde alternatif yenilenebilir enerji teknolojilerinden fotovoltaik
0.209655321 degeri ile en iyi teknoloji olarak ilk sirada yer almistir. Alternatif
yenilenebilir enerji teknolojileri siralamasini sirasiyla, giines enerjili su 1sitma
(0.194731962), giines enerjisiyle 1sitma (0.194390782), riizgar (0.158268698), jeotermal
(0.120924003), biyokiitle (0.065683992) ve hidrojen (0.056345242) teknolojileri
izlemektedir.

Teknik teknolojik arge kriterinin alt kriterleri ikili karsilastirildiginda;

Uygulama kolayligi en dnemli kriter olarak goriilmekte ve onu iiretim hacmi siiresi ve
tirtin gesitliligi/lojistik takip etmektedir. Ariza tespit/miidahale/olasilik, sistem 6mrii ve

garanti, bilgi tecriibe kriterleri karar vermede etkisiz sayilabilmektedir.

Ekonomi Kkriterinin alt kriterleri ikili karsilastirildiginda;

[Ik yatirrm maliyeti en onemli kriter olarak goriilmekte ve onu tesvik ve krediler,
yatirmmin geri doniis siiresi takip etmektedir. Kullanim asamasinda devam eden
maliyetlere etkisi ve kullanimda bakim onarim maliyeti karar vermede en az etkili

olmustur.
Teknik teknolojik arge Kkriterinin alt kriterlerinin YET ile karsilastirilmasi;
e Uygulama kolayhg alt kriterine gore YET karsilastirilmasi;

Uygulama kolaylig1 alt kriterine gore YET karsilastirildiginda, giines enerjili 1sitma,
giines enerjili su 1sitma, fotovoltaik ve riizgar uygulamasi kolay teknolojiler olarak,
sirastyla hidrojen, biyokiitle ve jeotermal uygulamasi zor teknolojiler olarak ortaya
cikmaktadir.
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e Bilgi tecriibe alt kriterine gore YET karsilastirilmasi;

Bilgi tecriibe alt kriteri en ¢ok sirasiyla hidrojen, biyokiitle, jeotermal enerji igin

onemlidir. Diger teknolojiler konusunda karar vericiler genel olarak bilgi sahibidir.
® Ariza tespit alt kriterine gore YET karsilastirildiginda;

Ariza tespit biyokiitle ve hidrojen enerjisi i¢in zor olmakla birlikte, diger teknolojiler igin

kolay sayilmaktadir.

e Sistem 6mrii ve garanti alt kriteri karar vermede etkili olmamaktadir

Alternatif teknolojiler ayni 6nem derecesindedir.

e Uretim hacmi siiresi ve iiriin cesitliligi alt kriterine gore teknolojiler

kiyaslandiginda;

Fotovoltaik, riizgar ve jeotermal en avantajli teknolojiler olup, sonrasinda siralama giines

enerjili 1sitma, giines enerjili su 1sitma, biyokiitle, hidrojen seklindedir.

Ekonomi kriterinin alt kriterlerinin YET ile karsilastirilmasi;
e ilk yatirnm maliyeti alt kriterine gore YET karsilastirildiginda;

Glines enerjili 1sitma, gilines enerjili su 1sitma ve fotovoltaik en ¢ok tercih edilen

teknolojiler olup sonrasinda siralama riizgar + jeotermal, biyokiitle, hidrojen seklindedir.

e Yatirnmin geri doniis siiresi alt kriteri teknoloji kararini etkilememektedir.

Tesvik ve krediler, kullanim asamasinda devam eden maliyetlere etkisi ve kullanimda

bakim onarim maliyeti karar vermede esit derecede etkili olmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tiirkiye’de YET binalarda kullanilmasi konusunda, ekonomi en 6nemli ana kriter olarak
kabul edilmis ve Tiirkiye’de binalarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin se¢imi ve
onceliklendirilmesinde agirlikca en yiiksek deger olan 0,5158204'1 aldig:
goriilmektedir. Teknik teknolojik arge ana kriteri agirlik¢a 0,211403 puan alarak ikinci
onemli kriter olmustur. Diger ana kriterler matematiksel olarak goz ardi edilebilecek
degerde olmasina karsilik agirlik siralamasi, ¢evresel etki (0,0914573), sosyal kiiltiirel
(0,0741551), kurumsal politik (0,0616375), estetik (0,027235) ve zaman (0,0182916)
olarak goriilmektedir (bkz. Sekil 3.7). En 6nemli alt kriterler ise sirasi ile; ilk yatirim
maliyeti, uygulama kolayligi, iliretim hacmi siiresi lriin ¢esitliligi, tesvik ve krediler,
yatirimin geri doniis siiresi, sistem omrii ve garanti, ariza tespit miidahale ariza olasilig1
bakim kolaylig1, bilgi tecriibe, kullanimda bakim onarim maliyeti, kullanim agamasinda
devam eden maliyetlere etkisi olmustur (bkz. Sekil 3.9, Sekil 3.10). Bu kriterler ekonomi
ve teknik, teknolojik, ar-ge kriterleri ile iliskilidir. Elde edilen sonuglar yakin zamanda
yayinlanan ve aragtirmacilarin en 6énemli kriterin ekonomik kriterler, ardindan ¢evre ve
son olarak da sosyal kriterlerin geldigini tespit ettigi bir caligmayla kismen ortiismektedir
(Biiyilikozkan, Karabulut ve Giiler, 2018). Calisma kapsaminda 6ne ¢ikan ana kriterlerden
ekonomi, alt kriterlerden uygulama kolaylig1 ve gériismede alt1 ¢izilen konulardan olan
teknolojilerin gozlemlenebilme imkani, Rogers (1995) tarafindan ortaya konan yenilik
benimseme modelinde yer alan ekonomik olarak sundugu faydalarin giicii, uygulama

kolayligi, gozlemlenip gozlemlenemedigi kriterleri ile uyumlu olmustur.

Literatiir ¢alismalarinda (Wall vd., 2012; Tsoutsos, Frantzeskaki ve Gekas, 2005; Yakoot
vd., 2016; Cooke vd., 2007; Margolis ve Zuboy, 2006; Gann, 2003; Reddy ve Painuly,
2004) etkili kriterlerden biri olarak goriilen bilgi ve tecriibe, teknoloji gelistigi, bilgiye
erisim kolaylastig1 icin asilmakta, 6nemini yitirmekte ve gilincel durumda Tiirkiye’de

astlmasi gereken en onemli kriter ekonomi olarak goriilmektedir.

Caligsma kapsaminda g¢evresel kriterler geri planda kalmakla birlikte, iklim degisikligi ve
bir¢ok iilkede ¢evre koruma bilincinin artmasi nedeniyle ¢evresel etki baglaminda yer

alan kriterler de giderek 6nem kazanmaktadir (Mastrocinque ve digerleri, 2020).
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Estetik kriteri en az etkin kriterlerden olmustur, fakat uzman grup goriismelerinde yer
alan mimarlarin aktarimina gére mimarlar i¢in Snemli bir kriterdir. Estetik kriteri
miithendis, danigmanlar, yatirimci tarafindan 6nemli goriilmemektedir. Bu da mimar ve

diger aktorlerin ortak paydada bulusamadig bir konu olarak goriilmiistiir.

4.1.Ekonomi Ana Kriterine Ait Bulgular

Ekonomi ana kriterinin, alt kriterlerinin sonuglarin1 gostermektedir. Ekonomi kriteri
icerisinde alt kriterlerin 6ncelik siralamasi su sekildedir: Ilk yatinm maliyeti
(0,690763971), tesvik ve krediler (0,147999733), yatirmmin geri doniis siiresi
(0,112375642), kullanimda bakim onarim maliyeti (0,025278396) ve kullanim
asamasinda devam eden maliyetlere etkisi (0,023582258)(Sekil 3.9, Sekil 3.10). Tiirkiye,
siirh finansmana sahip, gelismekte olan bir tilkedir ve yenilenebilir enerji teknolojileri
sermaye yogun teknolojilerdir. Bu nedenle ilk yatirim maliyeti en 6nemli alt kriterler
olarak siralanmistir. YET konusunda, yatirimin geri doniis siiresinin oldukca kisa oldugu
projelere ragmen smirli finansman sebebiyle, ilk yatirrm maliyeti kriterinin Oniine

gecememistir.

flk yatirim maliyeti

Calisma kapsaminda en 6nemli alt kriter ilk yatirim maliyeti olarak ortaya ¢ikmustir.
Gilinlimiizde yapilan ¢aligmalar ilk yatirim maliyetinin fazla olmasi, yatirrmin geri doniis
stiresinin uzun olmasi gibi engellerin 6zellikle glines enerjsi i¢in asildigini gdstermektedir
(IEA, 2023; SHURA, 2020). Uzman grup goriismelerine gore son yillarda, YET {iretimi
yapan firmalarin artmasi ve yerelde iiretimlerinin yapilmasi maliyeti diistirmede etkilidir.
Tiirkiye’de de pek ¢ok yerli YET tesisi liretim yapmaktadir. Bu da teknolojilere erigimi
kolaylagtirmakta ve yayginlagmasi icin pozitif etki yaratmaktadir. Calisma sonuglarma
gore gilines enerjili 1sitma, giines enerjili su 1sitma ve fotovoltaik ilk yatirim maliyeti
acisindan en cok tercih edilen teknolojiler olmustur. Bu sonug rilizgar, biyokiitle ve
hidrojen icin de benzer caligmalar yapilmasi ve iretimlerinin, iiretici firmalarinin

desteklenmesi gerekliligini ortaya koymustur.
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Yatirnmin geri doniis siiresi

Yatirrmin geri doniis siiresi, YET’in binalarda kullanilmast konusunda oldukga
onemlidir. Giines enerjisi teknolojilerinin Tiirkiye’de yerel olarak {iretiminin artmasi, SOn
zamanlarda yatirimin 1-2 yil igerisinde geri donebildigi firsatlar yaratmis ve bu
kullaniminin yayginlasmasinda oldukg¢a 6nemli olmustur (SHURA, 2020). Uzman grup
goriismelerine gore sanayide kullanilan elektrik maliyetlerinin artmasi da 6zellikle sanayi
yapilarinda YET yatirimlarin geri doniis siiresini olduk¢a azaltmistir. SHURA (2020)
verilerine gore, fotovoltaik panellerin yatiriminda geri doniis siireleri; tek haneli
konutlarda 9,77, ¢cok haneli konutlarda 8,50, egitim, otel, saglik ve AVM bina tiplerinde

3,84, ticari, kamu ve sanayi binalarinda 2,91 olarak hesaplanmaktadir.

Kullanim asamasinda devam eden maliyetlere etkisi

Uzman grup goriismelerine gore, binalarin kullanim asamasinda aylik olarak kullanilan
elektrik enerjisi miktar1 ve dolayisiyla maliyeti fazla oldugunda, YET daha fazla tercih
edilebilmektedir. Ornegin; konutlarda aylik faturalar kullanicilar igin motivasyon
saglayacak kadar yiiksek maliyetler degildir. Fakat fabrika yapilarinda aylik faturalarin
cok yiiksek olmasi yeni ¢oziimler arayisini tetiklemekte ve YET’in Kkullanimina
yoneltmektedir. Fazla enerji tiiketen biiyiik yapilarda kullaniimasi 6nemli olmakla
birlikte, enerji tiiketimine en ¢ok katkisi olan yapilar konut yapilari oldugu i¢in (ETKB,
2023; SHURA, 2020), farkli avantajlar irdelenerek, konut kullanicilart YET kullanmaya

tesvik edilmelidir.

Farkli yap1 tiplerine gore kullanim asamasinda, farkli enerji maliyetleri 6n planda
olmaktadir. Ornegin; otel, yurt gibi su 1sitma maliyeti yiiksek yapilarda giines enerjili su
1s1tma, 1sitma maliyeti 6n planda olan seralarda jeotermal 1s1 pompasi gibi yenilenebilir

enerji teknolojileri tercih edilmektedir.

Tesvik ve krediler

Tesvik ve krediler YET in kullanilmasinda 6nemli bir kriterdir. Bu konuda tesvik ve
kredilerden kimin yararlandig1 ve ekonomik fayday: saglayanin ayni kisi olup olmadig:
uzman grup goriismelerinde Onemli bir nokta olarak vurgulanmigtir. Kullanict ve
yapimcinin farkli olmasi ve ekonomik faydalardan farkli kisilerin yararlanmasi problemi,

hala 6nemini koruyan asilmasi gereken ekonomik problemlerdendir. Problemlerin
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astlmasi icin ortaya konan yaklagimlarin, tiim paydaslarin ortak faydasi yoniinde olmasi
gerekmektedir. Bu konuda kullanici ve yapimcinin ayni anda kar etmesi tizerine modeller
gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle kullanicist belli olmadan yiiklenici eliyle yapilan
toplu konutlarda YET kullaniminin yayginlasabilmesi igin bu sorunun asilmasi 6nemlidir.
Bir baska 6rnek, konut piyasasindaki ev sahipleri ve kiracilardir. Bir binanin ev sahibi
elektrik kullanimini azaltmak i¢in bir sistem kurmaya isteksiz olabilir, ¢linkii ortaya ¢ikan
tasarruf kiraci tarafindan gerceklestirilecektir. Ancak aynmi zamanda, kiraci, maliyet
tasarrufundan yararlanmadan tasinabilecegi i¢in kurulum yapmak istemeyebilmektedir.

Tesvik ve krediler konusunda bu hususlara da dikkat etmek gerekmektedir.

4.2. Teknik Teknolojik Ar-Ge Kriterine Ait Bulgular

Teknik teknolojik ar-ge ana kriterinin, alt kriterlerinin sonuglarin1 géstermektedir. Teknik
teknolojik arge kriterleri, binalarda verimli yenilenebilir enerji teknolojilerinin
secilmesinde 6nemli bir faktordiir. Teknik teknolojik ar-ge kriteri igerisinde alt kriterlerin
oncelik siralamast su sekildedir: Uygulama kolayhig (0,599296239), Uretim hacmi,
sliresi, Urlin gesitliligi ve lojistik (0,174987172), sistem yasam dongiisii ve garanti
(0,098648681), ariza tespiti ve miidahalesi, ariza sikligi, olasiligi ve bakim kolayligi
(0,086772719) ve bilgi tecriibe (0,04029519)(Sekil 3.9).

Uygulama kolayhg:

Teknolojiler ile ilgili teknik teknolojik arge ana kriterine baktigimizda, en énemli alt
kriter uygulama kolaylig1 olmaktadir. Ornegin, uzman grup goriismelerine gore, siddetli
riizgar alan bolgelerde, riizgar sebebiyle giines panellerin ugmamasi igin iyi sabitlenmesi
gerekmektedir. Catiyr delerek montaj yapildiginda, yalitim sorunlari dogmaktadir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in, delmek yerine agirlik koymak ve agirliga monte etme yontemi gibi
pek ¢ok farkli montaj yontemi gelistirilmektedir. Fakat bu da ek ¢at1 agirligi anlamina
gelmektedir. Baz1 mevcut yapilarda bu durum kullanilmas: konusunda engel teskil
edebilmektedir. Uygulamanin kolay olmasi, teknolojilere karar verilmesinde oldukca
etkili olmaktadir. Bu sebeple her bir teknoloji i¢in uygulama kolayligi bakimindan arge
yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Uzman grup goriismelerine gore, biyokiitle ve hidrojen
teknolojileri uygulamasi en zor olan teknolojilerdir; jeotermal, giines ve riizgar igin ise

sektorel olarak artik bu sorun agilmistir.
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Bilgi tecriibe

Giines enerjisi, riizgar enerjisi konusunda yapilan literatiir ¢aligmalarinda (Wall vd.,
2012; Tsoutsos, Frantzeskaki ve Gekas, 2005; Yakoot vd., 2016; Cooke vd., 2007;
Margolis ve Zuboy, 2006; Gann, 2003; Reddy ve Painuly, 2004) énemli kriter olarak
goriilen bilgi tecriibe kriteri Tiirkiye’de, uzman grup goriismelerine gore, teknolojilerin
yerel Olgekte liretilebilmesi ve pek ¢ok danismanlik firmasi tarafindan isverenlere,
mimarlara ve kullanicilara tanitilmasi ile onemini yitirmeye baslamistir. Fakat hidrojen,
biyokiitle ve jeotermal enerji konularinda bilgi tecriibe hala 6nemli kriter olmaktadir.
Uzman grup goriismelerine gore, bu teknolojiler konusunda karar vericiler diger

teknolojiler kadar bilgi sahibi olmamaktadir.

Ariza tespit ve miidahale / Ariza olasihig: ve sikhig1 / Bakim kolayhgi

Glines, riizgar ve jeotermal enerjiler i¢in ariza tespit miidahale kolay olmaktadir, bakimi
kolay teknolojilerdir. Ariza olasihig1 nadir olmaktadir. Ozellikle giines enerjisi i¢in her
panel sisteme baghdir ve biriyle ilgili sikint1 oldugunda anlik uyari vermektedir. Hidrojen

ve biyokiitle i¢in ise ariza tespiti zor olmaktadir.

Sistem omrii ve garanti

YET konusunda tercih yaparken sistem omrii ve garanti etkili olmamaktadir ¢linkii bu
durum tiim teknolojiler i¢in benzer kosullardadir. Her birinin ortalama 25-30 yil 6mrii
vardir fakat uzman goriislerine gore, sonrasinda da az oranda verim kaybiyla
kullanilmaya devam edilmektedir. Ornegin, calisma kapsaminda uygulama yapan
firmalarin aktarimma gore, kurulumu yapilan gilines enerjisi sistemlerinin 25 yilli

dolduran uygulamalarinda halen %80 e yakin verim alinmaktadir.

Uretim hacmi siiresi/ Uriin cesitliligi
Uretim hacmi/ iiriin ¢esitliligi konusunda en avantajli teknolojiler fotovoltaik, riizgar ve

jeotermal olmaktadir.

80



4.3. Modelin Kullanilmasi

YET kullanilmas1 konusunda, hangi teknolojinin segilecegi karar1 verilirken, aktorlerce
belirlenen en onemli kriterler Excel tablosuna girilmektedir. Globalize ve normalize
agirliklarin hesaplanmasina olanak veren tabloda, en 6nemli kriterlerin veya alt Kriterlerin
girilmesiyle, uygun olan teknoloji siralamasi olusmaktadir. Alt kriterler arasinda karar
degisiminde, hangi teknolojilerin 6n plana ¢iktig1 basit¢ce goriilmektedir. Yapilan
calismada genel olarak Tiirkiye’de kullanilan YET Kkonusu arastirilmistir. Onerilen
modelin ornek proje tizerinde uygulanmasinda izlenmesi gereken adimlar Sekil 4.1°de

siralanmaktadir.

Uzmanlardan olusan odak grubun belirlenmesi
Bina iiretim siirecinde yer alan aktorlerin (karar vericiler) sec¢ilmesi

2

Bina incelemesi
Konumu, bina alani, elektrik tiiketimi, teknik 6zellikleri, fiziki sartlari, yapi statigi
ve bina tipine/islevine gore yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanilabilirligi

e

Proje alaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin analizi

V

Kriterlerin belirlenmesi

-

YET karar verme modeli olusturulmasi
Kullanim kararlarinin verilmesi

Sekil 4.1. Modelin 6rnek proje tizerinde uygulanmasi
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Oncelikle bina iiretim siirecinde yer alan aktorler (karar vericiler) arasindan, YET kararini
etkileyebilecek olan uzmanlardan olusan bir odak grup olusturulmaktadir (1. adim). Daha
sonra binanin incelemesi gerceklestirilmektedir. Konumu, bina alani, elektrik tiiketimi,
teknik Ozellikleri, fiziki sartlari, yapi statigi ve bina tipine/islevine goére yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi arastirilmaktadir (2. adim). 3. adim, proje alaninda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin potansiyelini irdelemektir. Bu adimda, proje
konumundaki yenilenebilir enerji (giines, riizgar ve biyokiitle vb.) kaynagi potansiyelinin
ne kadar iyi olduguna bakilmaktadir. Ornegin, bir riizgar tiirbini sisteminin ekonomik
acidan uygun performansi i¢in sahada minimum bir riizgar hizi mevcut olmasi
gerekmektedir. Bu asamada enerji alternatiflerinin ¢evresel etkileri, ekipman igin gereken
fiziksel alan miktari, saha erisimi, sistem uygunlugu, sebeke ara baglantisi vb. durumlarda
potansiyelleri de g6z 6niinde bulundurularak, alanda kullanilabilecek enerji alternatifleri
secilmektedir. 4. adimda YET kullanimi konusunda karar kriterleri ve alt Kkriterler
belirlenmektedir. 5. adimda grup karari i¢in, AHP modeli kurulmaktadir. AHP yontemi
araciligiyla elektrik tiretimi i¢in belirlenen yenilenebilir enerji alternatifleri (3. adim) ve
degerlendirme kriteri hiyerarsik yapida tamimlanmaktadir (4. adim). Karsilastirma
matrisleri hazirlanmakta ve anketler araciligiyla aktorler karsilagtirma yapmaktadir.
Aktorlerin kararlartyla kriterler onceliklendirilmekte ve her bir yenilenebilir enerji
alternatifi segilen tiim kriterler agisindan degerlendirilmektedir (degerlendirme tablosu
elde edilmektedir). Alternatifin degerlendirilmesine iliskin yapilan tutarlilik hesabi
sonrasinda uzmanlarin degerlendirme tablosunun sonuglari analiz edilmektedir.
Kriterlerin agirliklarinin bulunmasi i¢cin AHP yontemi kullanilmaktadir. Sonrasinda

kriterlere gore alternatifler siralanmaktadir.

Karar vericilerin ¢esitli nedenlerden dolay1 sonuglarla ayni fikirde olmamasi durumunda
catigmalarin  ¢Oziilmesi  gerekmektedir. Calisma  kapsaminda bu  durumla
karsilagilmamistir fakat ilerleyen caligmalarda olabilecek bu problemlerin ¢ozlimii

konusunda da ¢aligmalar yapilmalidir.
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5. SONUC

Diinyanin ortak problemi olan enerji krizi, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligi ile miicadele
ettigimiz bu zamanda, binalarda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir teknolojilerin kullanilmasi
gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu problemi ele
alan calismada yenilenebilir enerji teknolojilerinin binalarda kullanilmasi konusunda
irdelenen literatiir ¢alismalar1 ve yapilan uzman grup goriismeleri ile Tiirkiye’deki durum,
binalarda kullanilmasi konusunda engeller, firsatlar, YET konusunda etkili olan aktérler,
kriterler ve alternatif teknolojiler ve siire¢ ortaya konmustur. AHP yontemine dayali
olarak Tiirkiye’de binalarda YET karar1 verme modeli gelistirilmistir. Calisma
kapsaminda yapilan literatiir aragtirmalart ve uzman grup goriismelerinde, YET in
Tiirkiye’de kullanim1 konusunda, ETKB ve CSIDB tarafindan yapilan calismalar ile
kullanim diizeyinin artir1ildigi, binalarda kullaniminin ise heniiz yaygilasmadig: fakat bu
konu ile ilgili de pek ¢ok ¢alisma yapildigr goriilmiistiir. Tiirkiye kaynak potansiyeli
acisindan ¢ok verimli bir ililke oldugundan teknolojilerin binalarda kullanilmasi ile ilgili
pek ¢ok secenek mevcuttur. Tiim bu alternatif teknolojilerin binalarda kullanimasi
konusunda tanimlanan engeller kullanim kriterlerini tarif etmektedir. Ayn1 zamanda bu
kriterler aktorlere gore de degisiklik gostermektedir. Calisma kapsaminda, AHP yontemi
kullanilarak YET uzmanlarindan teknolojiler, kriterler ve karar vericiler ile ilgili sonuglar
elde edilmistir. Ana kriterlerin, alt kriterlerin, teknoloji alternatiflerinin sonuglar1 ve
tartismalar sunulmustur. Literatiir taramasi ile sonuglarin karsilastirilmasi yapilmis ve
Tiirkiye’de YET kullaniminin yayginlasmasina ve kullanima karar verme yontemlerinin
gelistirilmesine  yonelik Oneriler Sunulmustur. Bu c¢alisma, YET’in binalarda
kullanilmasinda kriterler ve alt kriterler araciligi ile uygun olacak teknolojinin se¢ilmesi
ve bina tasarim siirecinde yer alan paydaslarin katilimi ile ortak bir kararla binada
kullanilabilecek uygun teknolojinin belirlenmesinde 6ngériide bulunmasina olanak
saglayacaktir. Bu model ¢aligsmasi ile YET kullanimina etki eden kriterler ve bu kriterlerin
onem dereceleri tespit edilmistir. Kriterler ve alt kriterler araciligi ile hangi teknolojilerin
secilmesi gerektiginin tespit edilebilmesi, dogru teknolojinin proje amaclari ve ilkeleri
kapsaminda segilebilmesi ve verimli olmasi agisindan 6nemlidir. Excel programinda
kullanilan modelin uygulanmasi oldukc¢a basittir, karar asamasinda olan tiim aktdrlerin
kullanabilmesi i¢in uygundur. Konu ile ilgili bina iiretim siirecindeki en biiyiik problem

YET’in projeye dahil edilebilme siirecinin karmasik olmasidir (karar vericilerin ¢ok
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olmasi, her biri ile ilgili davranigsal engeller, her birinin farkli farkindalik seviyesinde
olmasi, ortaya cikan kararin ortak karar olabilecegi gibi, bir aktoriin daha baskin
olmasiyla da olusabilecegi vb.). Ornegin; uzman grup kapsaminda goriisiilen ekiplerin
YET uygulamasi yaptig1 binalarda, mimarlarin tercih etme sebeplerinin ¢evresel kaygilar,
misterilerin tercih etme sebeplerinin ekonomik faydalar, kullanicilarin tercih etme
sebeplerinin devam eden maliyetlere etkisi olmustur. Bu sebeple sonuglar ve tartigsmalar

aktorler, kriterler ve teknolojiler basgliklarinda detaylandirilmistir.

Aktorler

Bina firetim siirecinde ortaya c¢ikan sonug¢ Tiriin, tiim aktorlerin ortak kararlari
dogrultusunda insa edilmektedir. Farkli Onceliklere sahip aktorlerin ortak kararlar
alabilmesi 5nem tasimaktadir. Onerilen model, proje siirecinde problemin tanimlanmast,
aktorlerce ortak kriterlerin belirlenmesi her birinin 6nceliginin ortaya konmasi ve
sonucun her bir aktoriin ortak fikriyle olusturulmasi agisindan Onemlidir. Hangi
teknolojilerin projede kullanilabilecegi veya hangi kriterler dogrultusunda karar
alinacagini belirleme amaciyla kullanilabilmektedir. Danisman ve miihendislerin uzman
grup goriismelerinde belirttigi gibi, Tiirkiye’de YET in kullanildig1 projelerin biiyiik
cogunlugunda 6neri mimarlardan gelmemektedir. Hem lisans asamasinda hem meslek
hayatinda konu kapsaminda, mimarlik egitim programlarinda ¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Estetik kriterinin mimarlar i¢in 6nemli bir kriter oldugu, bu konuda
caligmalar yapilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Caligma kapsamindaki uzman grup
goriismeden ¢ikarilan en 6nemli sonuglardan biri de, bina iiretim siirecindeki aktorler
cevrelerinde deneyimledikleri olumlu sonuglarint  gézlemledikleri teknolojileri
kullanmaya istekli olmalaridir. YET’in binalarda kullanimimin yayginlagmasinda
ekonomik anlamda uygun hale getirilmesinin yani sira kamu yapilar1 Onciiliigiinde

gbzlemlenebilir olmasinin da etkili oldugu goriilmuistiir.

Kriterler

Kriterlerin Tiirkiye genelinde agirliklarimi belirlemek amaciyla yapilan g¢alismada
ekonomi en 6nemli kriter olarak kabul edilmis ve Tiirkiye’de binalarda yenilenebilir
enerji teknolojilerinin se¢imi ve 6nceliklendirilmesinde agirlik¢a en yiiksek degeri aldig

goriilmektedir. Fakat uzman grup goriismelerinde belirtildigi gibi farkli proje
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orneklerinde, projenin kendi 6zel kosullarinda teknoloji se¢imi i¢in farklt motivasyonlar
olabilmektedir. Uzman grup goriismeleri ve literatiir ¢alismalari, Tirkiye’de kamu
yapilarinda, ekonomi kriteri disinda sosyal sorumluluk anlayisinin da biiyilk 6nem
tasidigimi  gostermektedir. Sosyal sorumluluk anlayisinin temelinde yatan, iklim
degisikligi ve cevre kirliligi kapsaminda, Tiirkiye’de ¢evre koruma ile ilgili gelisen yasa
ve yonetmeliklerle birlikte ¢gevre koruma bilincinin giderek 6nem kazanmaktadir. Ayrica,
stirdiiriilebilirligin ekonomik, sosyal ve c¢evresel ilkeleri, ¢ok yonlii siirdiiriilebilirlik
hedefiyle, kiiresel ve ulusal Ol¢ekte, hem hiikiimetler hem sektorler bazinda baski
olusturmustur. Geleneksel ekonomik kriterlere dayali yaklasimlarin disinda, ¢evresel ve
sosyal stirdiiriilebilirlik hedeflerini ve kriterlerini igeren, daha verimli karar alma

stireclerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknolojiler

Uzman grup goriismeleri ve literatiir aragtirmalari kapsaminda ele alinan, Tiirkiye’de
kullanilan yenilenebilir enerji teknolojilerinin, model kapsaminda c¢alisilacak proje
alanindaki potansiyelinin analizini yapabilmek i¢cin ETKB verilerinden yararlanmak
gerekmektedir. Bolgeye gore uygun teknoloji alternatiflerinin analizi yapilirken irdelenen
ETKB veri sisteminde, biyokiitle potansiyeli arastirmasinda, Biyokiitle Enerji Potansiyeli
Atlast (BEPA) nin gelismis sisteminin arastirma siirecini kolaylastirdigr goriilmiistiir.
Teknoloji analizi yapma konusunda mevcut sistemler BEPA, GEPA ve REPA olmustur.
Ancak, jeotermal ve hidroelektrik enerjisi icin de ETKB verileri, diger enerji veri
sistemleri gibi gelistirilmelidir. Teknolojilerin iilke genelinde potansiyel verilerinin
gelistirilmesi, resmi kurumlar vasitasiyla verilere erisilebilmesi teknolojilerin
kullaniminin yayginlagmasi i¢in yapilmasi gereken calismalardandir. Bu sistemlerin
gelismis olmas1 bolgeye gore uygun teknoloji alternatiflerinin hizlica seceneklendirilmesi
icin onemlidir. Tez ¢alismasinin sonuglar1 bdlgeye gore, su 1sitma i¢in glines enerjisi,
1sinma i¢in jeotermal enerji, ocaklar icin biogaz kullanilmasi gibi hibrit sistem
teknolojilerinin de kullanilabilecegini gostermistir. Gelecek c¢aligmalarda cografi
bolgelere gore YET analizleri yapilmasi konusunun calisilabilecegi ongoriilmektedir.
Bunlarin yam sira, cografi bolgelere ve bina tiplerine gére uygun teknoloji analizi i¢in

sistemler gelistirilebilir.
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YET’in binalarda kullanilmasinda hiikiimet tarafindan karar vermeyi etkileyecek
kuvvette politikalarin ve tesviklerin olusturulmasi olduk¢a &nem tasimaktadir. Ornegin,
hiikiimetler tarafindan kullanic1 ve yonetimlerin karsilikli kazang saglamasina yonelik
gelistirilen kazan-kazan yaklasimlar olabilmektedir. Bu konuda yapilan galismalarin
sadece yeni binalar1 kapsamamasi mevcut yapilarla ilgili ¢aligmalar yapilmasi da
onemlidir. Konut yap1 stoklarinda YET kullanilmasinin yayginlagmasi i¢in ¢alismalar
yapilmalidir. Ornegin, mevcut birden ¢ok hak sahipligi olan konutlarda (apartmanlar,
toplu konutlar vb.) kullanilmasinin 6niindeki engellerden biri, herkesin onay vermek

zorunda olmasidir. Yasalarla tekrar diizenlemesi gereken bir konudur.

Calisma kapsaminda gelistirilen model ile, farkli cografyalarda ve iklim 6zelliklerinde
binalarda, projede yer alan karar vericiler (aktorler) ve belirlenen kriterler kapsaminda
bolgede potansiyeli olan teknolojiler arasindan, hangi alternatif yenilenebilir enerji
teknolojisinin kullanilabilecegine karar verilebilir. ileriki ¢aligmalarda, drnek proje
kapsaminda, modelin daha hizli uygulanabilmesi i¢in, proje alanina gore alternatif
teknolojilerin belirlenmesi asamasinda ETKB verilerine dayanan, teknolojilerin il ve

ilceye gore potansiyelini gosteren bir yazilim olusturulabilir.
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EK 1- Modele iliskin tiim ikili karsilastirma matrisleri

Ek Cizelge 1.1. Ana kriterleri ikili karsilagtirma

Teknik- Ekonomi- Sosyo Cevresel Kurumsal Zaman Estetik
Teknolojik | Maliyet Kiiltiirel etki Politik
Arge

Teknik-
Teknolojik
Arge

Ekonomi-
Maliyet

Sosyo
Kiiltiirel

Cevresel

Kurumsal
Politik

Zaman

Estetik

Ek Cizelge 1.2. Teknik-teknolojik arge ana kriterine iligkin alt kriterlerin karsilagtirilmasi

Teknik- Uygulama Bilgi tecriibe Ariza tespit ve Sistem omrii ve Uretim hacmi
Teknolojik kolayhig miidahale garanti stiresi irtin
Arge Ariza olasilig1 cesitliligi
stklig1
Bakim kolaylig1

kolaylig1

1/3 1/3 1/3

. 1 |

Bilgi
tecriibe

Ariza tespit
ve
miidahale
Ariza
olasilig1
siklig1
Bakim
kolaylig1
Sistem
omri ve
garanti

1/3

Uretim
hacmi siiresi
liriin

cesitliligi
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Ek Cizelge 1.3. Ekonomi —maliyet kriterine iligkin alt kriterlerin ikili karsilastirma
matrisi

Ekonomi maliyet Yatirmmin  geri = Kullanim Kullanimda Tesvik ve
Ik yatirim | doniis siiresi asamasinda Bakim  onarim | Krediler
maliyeti devam  eden = maliyeti

maliyetlere
etkisi

ik yatirim 9

maliyeti

Yatirmmin  geri
doniis stiresi

-8

Kullanim
asamasinda
devam eden
maliyetlere etkisi

Kullanimda
Bakim  onarim
maliyeti

Tesvik

Krediler

Ek Cizelge 1.4. Sosyo- Kiiltiirel kriterine iliskin alt kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Sosyo- Kiiltiirel Paydaglarmm = Toplumsal degerler Imaj Sosyal Yeniliklerin
ilgi bilgi = Paydaglarin deger algilar faydalar1 = sorumluluk  kabuli
deneyimi Paydaslar agisindan Kullanicilar

konunun liikks algilaniyor tarafindan
olmast kabul
edilmesi

Paydaslarin  ilgi  bilgi 3

deneyimi

Toplumsal degerler
Paydaslarin deger algilart
Paydaslar agisindan
konunun liiks algilantyor
olmast

Imaj faydalar

Sosyal sorumluluk

B

Yeniliklerin kabulii
Kullanicilar  tarafindan
kabul edilmesi
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Ek Cizelge 1.5. Cevresel kriterine iliskin alt kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Cevresel Iklim Enerji Enerjinin Sistemin geri = Iklim degisikligi ile

sartlari talebinin cevre dostu | donistiiriilebilirligi ..
- P . S miicadele
Cografi yonetilmesi iretimi/
avantaj Doga dostu Ekolojik degerler
teknolojiler

Iklim sartlart 1/8 1/8

Cografi avantaj

Enerji talebinin

yonetilmesi

Enerjinin ¢evre dostu

iretimi/

Doga dostu

teknolojiler

Sistemin geri

doniistiirilebilirligi

Iklim degisikligi ile
miicadele
Ekolojik degerler

Ek Cizelge 1.6. Kurumsal Politik kriterine iliskin alt kriterlerin ikili kargilastirma matrisi

Kurumsal Banka | Enerji Enerji Devlet Kiiresel Yerli olma Yerel
Politik kredile | fiyatland1 | talebinde politikala = anlagsmal  cari acitk = Yonetmelikler
ri rmasl degisim 1 ar olusturmama

Artan enerji = destekler

talebi Devlet

tesvigi

Banka 1/8 1/9 3 3 9
kredileri
Enerji
fiyatlandirma
S1
Enerji
talebinde
degisim
Artan  enerji
talebi
Devlet
politikalari
destekler
Devlet tesvigi

Kiiresel 1/9
anlagmalar
Yerli  olma
cari agik
olusturmama
Yerel
Yonetmelikle
r

1/9
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Ek Cizelge 1.7. Estetik kriterine iliskin alt kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Estetik Konumlandirma Gorsel etki /estetik = Binaya Tasarimla biitiinlesememe
(cat1 cephe) kaygilari entegrasyon Standart /6zel tiretim

sorunlari

1/3 1/3 1/9

Ek Cizelge 1.8. Teknik-Teknolojik Arge ana kriterine ait uygulama kolaylig: alt kriteri
i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilastirma matrisi

Konumlandirma
(cat1 cephe)

Gorsel etki /estetik
kaygilari

Binaya
entegrasyon
sorunlari

Tasarimla
biitiinlesememe
Standart [6zel
tretim

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1itma su 1s1itma

Giines enerjili
1s1tma

Giines enerjili 9

Su 1s1tma

Fotovoltaik 9

Riizgar 9

enerjisi

Jeotermal 5
3
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Ek Cizelge 1.9. Teknik-Teknolojik Arge ana kriterine ait bilgi tecriibe alt kriteri igin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines enerjili = Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal = Biyokiitle = Hidrojen
1sitma enerjili su = En kolay enerjisi
Kolay 1sitma

Giines 3 1/5 1/7 1/9 1/9

enerjili
1sitma

Giines 3 1/3 1/5 177 1/9

enerjili  su
1s1tma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal
Biyokiitle

Hidrojen

Ek Cizelge 1.10. Teknik-Teknolojik Arge ana kriterine ait ariza tespit ve miidahale
(bakim onarim kolaylig1) ariza olasiligi- siklig1 (ariza olma olasiligl) bakim kolayligi
(rutin bakimlar) alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilastirma
matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1sitma En zor

Giines enerjili 1 1 1 1 1/9
1s1tma

Giines enerjili 1 1 1/9
su 1sitma

Riizgar enerjisi -- 1 1/9

Hidrojen
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Ek Cizelge 1.11. Teknik-Teknolojik Arge ana kriterine ait sistem omrii ve garanti alt
kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili kargilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili su | 25 enerjisi 15/20 20

1sitma 1sitma 20

15 20

Glines
enerjili 1sitma

Giines
enerjili su
1s1itma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal
Biyokiitle

Hidrojen

Ek Cizelge 1.12. Teknik-Teknolojik Arge ana kriterine ait iiretim hacmi, siiresi ve tiriin
cesitliligi alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili kargilastirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili su enerjisi
1s1tma 1s1tma

Giines enerjili 1/5 1/5 1/5 3 3

1s1tma

Giines enerjili 1/5 3 3

Su 1s1tma

Fotovoltaik 3 3
Riizgar 3 3
enerjisi

Hidrojen
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Ek Cizelge 1.13. Ekonomi maliyet ana kriterine ait ilk yatirim maliyeti alt kriteri igin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal | Biyokiitle | Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines 1 1 1/3 1/3 1/5 1/9

enerjili 1sitma

Giines 1 1/3 1/3 1/5 1/9
enerjili su

1s1tma

Fotovoltaik 1/3 1/3 1/5 1/9
Riizgar 1 1/3 1/5
enerjisi

Hidrojen

*Riizgar ilk yatirim maliyeti yiiksek ama kurulmasi kolay ve verimli

*Biyokiitle ilk yatirim maliyeti yiiksek fakat atiklar1 bertaraf etmede ¢ok etkili

EKk Cizelge 1.14. Ekonomi maliyet ana kriterine ait yatirimin geri doniis siiresi alt kriteri
i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilastirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal | Biyokiitle | Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines enerjili
1sitma

Giines enerjili
su 1s1tma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Biyokiitle
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Ek Cizelge 1.15. Ekonomi maliyet ana kriterine ait kullanim asamasinda devam eden
maliyetlere etkisi alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilastirma
matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1sitma

Giines enerjili
1s1tma

Giines enerjili
su 1sitma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal
Biyokiitle

Hidrojen

Ek Cizelge 1.16. Ekonomi maliyet ana kriterine ait kullanimda bakim onarim maliyeti
alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilastirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili su enerjisi
1s1tma 1s1tma

Giines
enerjili 1sitma

Glines
enerjili su
1s1tma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Biyokiitle
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Ek Cizelge 1.17. Ekonomi maliyet ana kriterine ait tesvikler ve krediler alt kriteri igin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma Su 1s1tma

Giines enerjili
1s1tma

Gilines enerjili 1 1 1 1 1
Su 1sitma

Riizgar 1 1
enerjisi

Ek Cizelge 1.18. Sosyo- kiiltiirel ana kriterine ait paydaslarin ilgi bilgi deneyimi alt kriteri
icin yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines enerjili
1sitma

Giines enerjili
su 1sitma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal
Biyokiitle

Hidrojen
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Ek Cizelge 1.19. Sosyo- kiiltiirel ana kriterine ait toplumsal degerler / paydaslarin deger
algilar1 / paydaslar ac¢isindan konunun liiks algilantyor olmasi alt kriteri i¢in yenilenebilir
enerji teknolojilerinin ikili karsilastirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili su enerjisi
1s1tma 1s1tma

Giines enerjili
1sitma

Giines enerjili
Su 1s1tma

Fotovoltaik 1 1
Riizgar 1 1
enerjisi

Jeotermal 1 1

Biyokiitle 1

Ek Cizelge 1.20. Sosyo- kiiltiirel ana kriterine ait imaj faydalar1 alt kriteri icin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar = Jeotermal = Biyokiitle = Hidrojen = Geleneksel

enerjili | enerjili enerjisi yenilenebilir
1s1tma su olmayan
1s1tma
Giines 1 1 1 1 1 1 9
enerjili
1s1tma
Gilines 1 1 1 1 1 9
enerjili  su
1s1tma
Fotovoltaik 1 1 1 1 9
Riizgar 1 1 1 9
enerjisi
Jeotermal 1 1 9
Biyokiitle 1 9
Hidrojen
Geleneksel
yenilenebilir

olmayan
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Ek Cizelge 1.21. Sosyo- kiiltiirel ana kriterine ait sosyal sorumluluk alt kriteri i¢in
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar = Jeotermal Biyokiitle =~ Hidrojen = Geleneksel

enerjili | enerjili enerjisi yenilenebilir
1s1tma su olmayan
1sitma
Giines 1 1 1 1 1 1 9
enerjili
1s1tma
Giines 1 1 1 1 1 9
enerjili  su
1s1tma
Fotovoltaik 1 1 1 1 9
Riizgar 1 1 1 9
enerjisi
Jeotermal 1 1 9
Biyokiitle 1 9
Hidrojen
Geleneksel
yenilenebilir

olmayan

Ek Cizelge 1.22. Sosyo- kiiltiirel ana kriterine ait yeniliklerin kabulu /kullanicilar
tarafindan kabul edilmesi alt kriteri icin yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili
karsilastirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar = Jeotermal Biyokiitle =~ Hidrojen = Geleneksel

enerjili  enerjili enerjisi yenilenebilir
1s1tma su olmayan
1sitma
Giines 1 1 1 1 1 9
enerjili
1s1tma
Glines 1 1 1 1 1 9
enerjili  su
1sitma
Fotovoltaik 1 1 9
Riizgar 1 1 9
enerjisi
Jeotermal 1 1 9

Biyokiitle - 1 9
Hidrojen 9
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Ek Cizelge 1.23. Cevresel ana kriterine ait iklim sartlar1 alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji
teknolojilerinin ikili kargilastirma matrisi

Giines enerjili =~ Glines enerjili = Fotovoltaik | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle = Hidrojen
1s1tma su 1sitma enerjisi

1 9 3 9 9

Giines
enerjili
1s1itma

Giines 1 1/9 5 5 5

enerjili  su
1sitma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Biyokiitle

*Riizgar i¢in iklim en 6nemli

*Gilines i¢in Tirkiye bakimindan her yer uygun, ¢ok az farkla her noktada verimli
*Jeotermalde iklimden ziyade yer alt1 kaynaklari

*Biyokiitle ve hidrojen iklimden bagimsiz

Ek Cizelge 1.24. Cevresel ana kriterine ait enerji talebinin yonetilmesi alt kriteri igin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili kargilagtirma matrisi

Giines enerjili = Giines enerjili = Fotovoltaik | Riizgar = Jeotermal = Biyokiitle = Hidrojen

1s1tma su 1sitma enerjisi
Giines 1 1/7 1/5 3
enerjili
1s1tma
Giineg 1 1/7 1/5 3
enerjili  su
1sitma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Biyokiitle

*Riizgar ve jeotermal yiiksek enerji talebini en fazla talebi karsilayan teknolojiler, talep kii¢iik ise giines
daha verimli oluyor
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Ek Cizelge 1.25. Cevresel ana kriterine ait enerjinin ¢evre dostu iiretilmesi/doga dostu
teknolojiler alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilastirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines enerjili
1s1tma

Giines enerjili
Su 1sitma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Ek Cizelge 1.26. Cevresel ana kriterine ait sistemin geri donistiiriilebilirligi alt kriteri
icin yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1sitma

Giines enerjili
1s1tma

Giines enerjili 1 1
su 1sitma

[ERN
w

Fotovoltaik 1
I O O I

Hidrojen

Riizgar
enerjisi

Jeotermal
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Ek Cizelge 1.27. Cevresel ana kriterine ait iklim degisikligi ile miicadele/ ekolojik
degerler alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma Su 1s1tma

Giines enerjili
1s1tma

Giines enerjili 1 1 1
su 1sitma

Riizgar 1 1
enerjisi

Hidrojen

Ek Cizelge 1.28. Kurumsal Politik ana kriterine ait banka kredileri alt kriteri igin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines enerjili
1s1tma

Giines enerjili 1 1 1 1
su 1s1tma

Fotovoltaik 1 1 1 1
---- !
enerjisi
Jeotermal - 1 1
Hidrojen
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Ek Cizelge 1.29. Kurumsal Politik ana kriterine ait enerji fiyatlandirmasi alt kriteri i¢in
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines enerjili = Giines enerjili su = Fotovoltaik = Riizgar = Jeotermal = Biyokiitle = Hidrojen
1s1tma 1s1itma enerjisi

1 1 1 1 1

Giines
enerjili
1s1itma
Glines
enerjili  su
1sitma
Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

*Ne sekilde iiretirsek iiretelim giincel durumda kullanim fiyatlari iizerinden enerji fiyatlandirmasi yapiliyor.

Ek Cizelge 1.30. Kurumsal Politik ana kriterine ait enerji talebinde degisim/ artan enerji
talebi alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines enerjili = Giines enerjilisu =~ Fotovoltaik = Riizgar = Jeotermal | Biyokiitle = Hidrojen
1sitma 1s1tma enerjisi
Giines 3 5 5 1
enerjili
1s1tma

1/3 1/5 1/5

[y

Gilines
enerjili  su
1sitma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal
Biyokiitle
Hidrojen

*En verimli riizgar ve jeotermal oluyor, artan enerji talebini karsilamakta biyokiitle zayif kalsa da atik
sorunu agisindan olumlu etkisi 6n plana ¢ikiyor
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Ek Cizelge 1.31. Kurumsal Politik ana kriterine ait devlet politikalar1 tesvikler alt kriteri
icin yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines enerjili
1s1tma

Giines enerjili
su 1sitma
Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Ek Cizelge 1.32. Kurumsal Politik ana kriterine ait kiiresel anlagmalar alt kriteri i¢in
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1itma

Giines enerjili 1 1 1 1 1/9 1

1sitma

Giines enerjili
su 1s1tma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal
Biyokiitle

Hidrojen
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Ek Cizelge 1.33. Kurumsal Politik ana kriterine ait yerli olma cari agik olusturmama alt
kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili kargilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines enerjili
1s1tma

Gilines enerjili 1 1 1 1 1
su 1sitma

Fotovoltaik - 1 1
Riizgar 1 1
enerjisi

Ek Cizelge 1.34. Kurumsal Politik ana kriterine ait yerel yonetmelikler alt kriteri i¢in
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines enerjili
1s1tma

Giines enerjili
su 1s1tma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Biyokiitle
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Ek Cizelge 1.35. Estetik ana kriterine ait konumlandirma (gat1 cephe) alt kriteri igin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines enerjili = Giines enerjili = Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal = Biyokiitle | Hidrojen
1s1tma su 1sitma enerjisi

Giines
enerjili
1s1itma

Glines
enerjili  su
1sitma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal
Biyokiitle
Hidrojen

*Glines enerji teknolojileri ¢ati ve cephede konumlandirilirken, riizgar daha zor, diger sistemler ise
konumlandirilamaz niteliktedir.

Ek Cizelge 1.36. Estetik ana kriterine ait gorsel etki /estetik kaygilari alt kriteri igin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines enerjili =~ Giines enerjili = Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal = Biyokiitle = Hidrojen
1s1tma su 1sitma enerjisi

Giineg 1 1/3 1 1/9

enerjili
1sitma

Giineg 1 1/3 1 1/9

enerjili  su
1s1tma
Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Biyokiitle

*Biyokiitle i¢in ayr1 bir yap1 yapmak gerekmektedir.
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Ek Cizelge 1.37. Estetik ana kriterine ait binaya entegrasyon sorunlari alt kriteri igin
yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilagtirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili enerjisi
1s1tma su 1s1tma

Giines enerjili 1 1 1/3 1 1/9

1sitma

Giines enerjili 1 1/3 1 1/9
Su 1s1tma
3 1/9

Rﬁzgar enerjiSi ----

Hidrojen

Ek Cizelge 1.38. Estetik ana kriterine ait tasarimla biitiinlesememe standart/6zel tiretim
alt kriteri i¢in yenilenebilir enerji teknolojilerinin ikili karsilastirma matrisi

Giines Giines Fotovoltaik = Riizgar Jeotermal Biyokiitle Hidrojen
enerjili enerjili su enerjisi
1s1tma 1s1tma

Gilines
enerjili
1s1tma

Glines
enerjili  su
1s1tma

Fotovoltaik

Riizgar
enerjisi

Jeotermal

Biyokiitle
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