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OZET

Istanbul Kent Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Azerbaycan I¢in Yenilenebilir Enerji Kaynag Seciminde Bulamk Swara ve Bulamk
Ocra Yontemlerinin Uygulanmasi
Novruzali VAHABZADA
Yiiksek Lisans Tezi
Isletme Anabilim Daly/ isletme Yénetimi Bilim Dah
Damsman: Dog¢. Dr. Karahan KARA
Ocak, 2025 — 146

Bu ¢alisma, Azerbaycan’in yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imini analiz etmek icin
Bulanik SWARA ve Bulanik OCRA yontemlerinin kullanimini incelemektedir. Fosil yakit
zenginligiyle bilinen Azerbaycan, siirdiiriilebilir enerji gecisini hizlandirmay1 ve enerji
portfoylinii ¢esitlendirmeyi hedeflemektedir. Calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyelini, ekonomik katkilarin1 ve siirdiiriilebilir enerji stratejilerinin uygulanmasini
degerlendirmektedir. Ayrica, enerji giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin faydalar1 ve zorluklar1 ele alinmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ekonomik kalkinmaya etkisi ve enerji bagimsizliginin artirilmasi
konulart da arastirmanin odak noktalaridir. Arastirmada, yenilenebilir enerji yatirimlarinin
ekonomik, sosyal ve cevresel yonleri degerlendirilerek Azerbaycan’in enerji sektoriinde

stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmasina yonelik stratejik oneriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Bulankk SWARA, Bulanik OCRA, enerji

giivenligi, siirdiiriilebilir kalkinma, Azerbaycan, ekonomik ¢esitlendirme, enerji politikasi.
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ABSTRACT

Istanbul Kent University Graduate School of Education
Application of Fuzzy Swara and Fuzzy Ocra Methods in Renewable Energy Source
Selection for Azerbaijan
Novruzali VAHABZADA
Master Thesis
Department of Buisness / Buisness Administration Unit
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Karahan KARA
January, 2025- 146

This study examines the use of Fuzzy SWARA and Fuzzy OCRA methods to analyze the
selection of renewable energy sources in Azerbaijan. Azerbaijan, known for its fossil fuel
wealth, aims to accelerate the sustainable energy transition and diversify its energy portfolio.
The study evaluates the potential of renewable energy sources, their economic contributions,
and the implementation of sustainable energy strategies. In addition, the benefits and
challenges of renewable energy sources in terms of energy security and environmental
sustainability are discussed. The impact of renewable energy sources on economic
development and increasing energy independence are also the focal points of the study. The
study evaluates the economic, social, and environmental aspects of renewable energy
investments and presents strategic recommendations for Azerbaijan to achieve sustainable

development goals in the energy sector.

Keywords: Renewable energy, Fuzzy SWARA, Fuzzy OCRA, energy security, sustainable
development, Azerbaijan, economic diversification, energy policy
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GIRIS

Giliniimiizde artan enerji talebi, ¢evre dostu enerji kaynaklarina olan ilgiyi her gegen
giin artirmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan c¢evresel sorunlar ve bu
kaynaklarin sinirli olmasi, llkeleri siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir.
Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilmesi ve ¢evreye verdigi minimum zarar ile
On plana ¢ikmaktadir. Giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir
enerji kaynaklari, slirdiiriilebilir enerji {iretimi agisindan biiylik bir potansiyele sahiptir.
Ozellikle enerji arz giivenligi agisindan kendi enerji kaynaklarini cesitlendirmek ve disa
bagimliligi azaltmak isteyen iilkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirnrm yapma
gerekliligini hissetmektedirler. Bu baglamda, enerji politikalarinda yenilenebilir kaynaklarin

belirlenmesi ve dogru yatirim stratejilerinin olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Azerbaycan, zengin petrol ve dogal gaz rezervlerine sahip olmasina ragmen,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi konusunda da stratejik bir adim
atmaktadir. Ozellikle iilkenin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda, enerji
kaynaklarmin ¢esitlendirilmesi, fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi1 ve g¢evreye olan
olumsuz etkilerin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, Azerbaycan’da hangi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en uygun secenekler oldugunu belirlemek ve bu
kaynaklara yatirim yapilmasini saglamak, iilkenin enerji politikasi acgisindan stratejik bir

Onem tagimaktadir.

Azerbaycan’da yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirmanin problemlerini
ele almak, bu kaynaklarin siirdiiriilebilir gelisimini engelleyen temel zorluklari tanimlamak
agisindan 6nemlidir. Oncelikle Azerbaycan’da yenilenebilir enerji alaninda kullanilan
fotovoltaik panel, tiirbin, invertdr, jeneratdr, depolama sistemi ve akii gibi enerji {liretimi
ekiplanlarinin yurt disindan ithal edilmesi hem projelerin maliyetini artirmakta hem de
bakim ve isletim siireclerinde disa bagimlilik yaratmaktadir. Bunun yani sira yenilenebilir
enerji alaninda nitelikli personelin yetersizligi, Azerbaycan'da biiyiik bir smirhiliktir.
Ozellikle ileri teknoloji ve miihendislik gerektiren alanlarda uzman sayismin az olmasi,
projelerin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemektedir. Ulkede bulunan
mevcut enerji tesislerinin ¢ogunlugu petrol ve dogalgaz kaynaklarina dayanmakta ve
yenilenebilir enerji tiretimi ise oldukga sinirli kalmaktadir. Yenilenebilir enerji tesislerinin
kurulumu ve isletilmesindeki yavaslik, lilkenin enerji arzinda énemli bir yer edinmelerini

engellemektedir. Azerbaycan’da yenilenebilir enerji sektoriinti diizenleyen yasal altyapinin



yetersiz olmasi, yatirimcilar1 ve projeleri olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, yenilenebilir

enerji sektoriinde kapsamli ve 6ngoriilebilir diizenlemelere ihtiyag vardir.
Problemin Tanim

Fosil yakitlarin kullanimi, sera gazi emisyonlarinin artmasina ve kiiresel 1sinmaya
yol agmaktadir. Azerbaycan gibi enerji liretiminde fosil yakitlara bagimli iilkelerde, bu
cevresel sorunlar daha ciddi bir sekilde hissedilmektedir. Artan enerji talebi, bu kaynaklarin
daha hizli tilkkenmesine neden olurken, fiyat dalgalanmalari ve arz sorunlari, enerji
giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini
daha da artirmaktadir. Kiiresel enerji talebi, niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte hizla
artmaktadir. Azerbaycan gibi enerji potansiyeli yiiksek iilkelerde bile, bu talep artisi
stirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine gecisi kacinilmaz kilmaktadir. Enerji giivenliginin
saglanmas1 geregince Azerbaycan, enerji kaynaklar1 agisindan zengin olmasina ragmen, bu
cesitliligi yenilenebilir enerjiyle destekleme ihtiyaci duymaktadir. Azerbaycan icin
yenilenebilir enerjiye gecisin gerceklestirilmesi, iilke i¢in yerel istihdam yaratilmasi, enerji
maliyetlerinin distiriilmesi ve enerji arzinda siirdiiriilebilirligin saglanmasi gibi ekonomik
ve sosyal faydalar sunmaktadir. Bu gecis, 0zellikle Azerbaycan gibi iilkeler i¢in ekonomik

biliylimeyi destekleyen bir firsat olabilir.
Arastirmanin Onemi

Azerbaycan’in enerji politikasinda siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu enerji
¢ozlimlerine yonelmesi, uzun vadede ekonomik biiylimeyi destekleyecek ve gevresel etkileri
azaltacaktir. Bu calisma, Azerbaycan'da enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi ve fosil
yakitlara bagimlihigin azaltilmasi yolunda yol gosterici bir rehber niteligindedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogru bir sekilde secilmesi, lilkenin enerji giivenligini
artirmakla kalmayacak, ayni zamanda enerji iiretim maliyetlerini diislirerek ekonomik
kalkinmaya da katki saglayacaktir. Ayrica, Bulamk SWARA ve Bulamk OCRA
yontemlerinin Azerbaycan baglaminda uygulanmasi, karar verme siireglerinde bulanik
mantik kullanilarak daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak taniyacaktir.
Bu yontemlerin sagladigi objektif bakis acisi, yenilenebilir enerji yatirimlarinda karar

vericilere dnemli bir referans sunmaktadir.
Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, Azerbaycan'da yenilenebilir enerji kaynaklarinin

degerlendirilmesi siirecinde etkili ve bilimsel bir yontem sunmaktir. Bulamk SWARA



yontemi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢iminde 6nemli olan kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi ve Bulantk OCRA yontemi ile bu kaynaklarin performanslarinin
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alisma Azerbaycan'in yenilenebilir
enerji politikalarina yonelik stratejik bir bakis acis1 sunmayr hedeflemektedir. Arastirmanin
ciktilari, Azerbaycan'n enerji planlamasinda karar vericilere kilavuzluk ederek,
stirdiiriilebilir enerji yatirnmlarinda dogru se¢imler yapmalarini saglayacaktir. Bu sayede,
tilkenin enerji bagimsizligini artiracak, ¢evreye duyarl enerji kaynaklarinin kullanimim

yayginlastiracak ve uzun vadeli kalkinma hedeflerine ulagmasina katki saglayacaktir.
Arastirmanin Yontemi

Bu caligmada Azerbaycan i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagini belirlemek
amactyla Bulantk SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) ve Bulanik
OCRA (Operational Competitiveness Rating Analysis) yontemlerini kullanarak ¢ok kriterli
karar verme siireci gerceklestirilmektedir. Bulanikk SWARA yontemi ile kriterlerin
agirliklart belirlenirken, Bulanik OCRA yontemi ile alternatiflerin performanslari
degerlendirilmis olacaktir. Bulanik mantik yaklasimi, belirsizlik ve karmasiklik igeren karar
verme siireclerinde uzmanlarin subjektif degerlendirmelerini objektif hale getirerek daha
giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak tanir. Bu yontemler, farkli yenilenebilir enerji
kaynaklariin Azerbaycan 6zelindeki uygunluk diizeylerini analiz etmek ve en uygun enerji

yatirimini belirlemek igin etkili bir ara¢ sunmaktadir.
Arastirmanin Simirhihiklar:

Azerbaycan’da yenilenebilir enerji sektoriiyle ilgili kaynaklarin simirliligs,
arastirmanin kapsamini ve dogrulugunu dogrudan etkileyebilir. Bu tiir eksiklikler,

literatiirdeki bosluklar1 ortaya koyar ve asagidaki sekilde detaylandirilabilir.

»  Smirli Akademik ve Bilimsel Kaynaklar: Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili
Azerbaycan odakli akademik ¢aligmalarin azlig1, aragtirmacilarin yeterli literatiir
taramas1 yapmasini zorlastirmaktadir. Mevcut c¢aligmalarda ise genellikle
yenilenebilir enerji potansiyeline dair genel bilgiler bulunmakta, ayrintili
analizler ve vaka c¢aligmalar1 eksik kalmaktadir. Bu durum, yenilenebilir enerji
projelerinin  etkinligi, uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi  hakkinda
derinlemesine bilgi edinmeyi sinirlandirmaktadir.

* QGilvenilir ve Gilincel Verilere Erisim Zorlugu: Resmi kurumlar ve kuruluslar

tarafindan yayimlanan Azerbaycan’in yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili



verilerin sinirli olmasi, arastirmanin nesnel bir temele oturtulmasini zorlastirir.
Ornegin, yenilenebilir enerji iiretim kapasiteleri, bdlgesel potansiyeller ve
kullanilan teknolojilere dair giivenilir ve giincel verilere erisim zorlugu,
analizlerin dogrulugunu etkileyebilir. Ayrica, farkli kaynaklardaki celigkili
bilgiler, bu verilerin dogrulama siirecini uzatir.

. Uluslararas1 Kaynaklarla Uyumlu Bilgi Eksikligi: Azerbaycan {izerine yapilan
arastirmalarin biiyiik bir kismi, ulusal 6l¢ekte sinirli kalmakta ve uluslararasi
standartlarla karsilastirma yapmay1 zorlastirmaktadir. Ornegin, kiiresel
yenilenebilir enerji potansiyeli ve uygulamalari ile kiyaslama yapabilmek i¢in
Azerbaycan Ozelinde daha detayli verilerin ve raporlarin hazirlanmasi
gerekmektedir.

. Arastirma Fonlar1 ve Destek Eksikligi: Azerbaycan’in yenilenebilir enerji
alaninda arastirma yapilmasini destekleyen yeterli fonlarin bulunmamasi,
sektorde derinlemesine analizlerin azligim1 agiklayabilir. Yeterli finansman ve
tesvik olmadan, yerel akademisyenler ve uzmanlar bu konular iizerinde
yogunlagsamayabilir. Bu durum, hem akademik hem de uygulamali ¢alismalarin
siirli kalmasina neden olur.

. Dil ve Ceviri Sorunlari: Bazi arastirma kaynaklarinin sadece Azerbaycan
Tirkcesinde ya da diger yerel dillerde bulunmasi, uluslararasi akademik
topluluga erisimi smirlandirir. Aynmi sekilde, uluslararasi kaynaklara dayali
verilerin yerel akademisyenler tarafindan yeterince kullanilamamasi, mevcut

bilgi birikiminin genisletilmesini engelleyebilir.

Yukarida belirtilen eksiklikler Azerbaycan’da yenilenebilir enerji alaninda daha
kapsamli ve sistematik veri toplama siireglerine engel yaratan simirliliklar olarak
nitelendirilebilir. Bu siirliliklarin belirtilmesi, arastirmayi sekillendirirken hem mevcut
verilerin dikkatli bir sekilde analiz edilmesini hem de eksik kalan noktalarin gelecekteki

caligmalara oneri olarak sunulmasini saglar.



BOLUM 1: YENILENEBILIR ENERJI TANIMI, AZERBAYCAN
YENILENEBILIR ENERJi GORUNUMU

1.1. Yenilenebilir Enerjiye Genel Bakis

Yenilenebilir enerji kaynaklari, tiikenmeyen, kendini yenileyen ve c¢evresel etki
acgisindan daha az zarar veren enerji se¢enekleri sunarak, geleneksel enerji sistemlerinin
karsilastig1 cesitli zorluklara ¢6ziim Onerisi getirmektedir. Her ne kadar yenilenebilir enerji
teknolojilerinin ilk kurulum maliyetleri, fosil yakitlara dayali sistemlerden daha yiiksek olsa
da, bu sistemler daha uzun bir hizmet dmriine ve daha diisiik isletme ile bakim maliyetlerine
sahip olup, uzun vadede ekonomik agidan avantaj saglamaktadir. Yenilenebilir enerji,
stirekli olarak dogal ¢evre tarafindan yenilenen kaynaklardan elde edilmektedir; bunlar
arasinda giines 15181, rlizgar, biyokiitle, su giicii ve jeotermal enerji yer almaktadir. Twidell
(2021:3) yenilenebilir enerjiyi, "dogal ¢evreden siirekli veya tekrarlayan enerji akimlarindan
elde edilen enerji" olarak tanimlamaktadir. Sorenson (2007:3) ise yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, siirdiirtilebilir bir bicimde enerji akisin1 uygun bir oranla sagladigini ve bu

nedenle zamanla siirdiiriilebilir hale geldigini vurgulamaktadir.

Ibidapo ve Ajibola (2011:896) yenilenebilir enerji terimini, "yenileme" veya "bir
seye yeni giic verme" kavramlarindan tliredigini belirterek, bu enerjinin siirekli olarak
yenilenebilir bir kaynak olarak tanimlandigini ifade etmektedirler. Elektrik talebinin artisi,
fosil yakitlarin sinirl arz1 ve bu kaynaklarin giderek daha pahali hale gelmesi, siirdiiriilebilir
enerji alternatiflerinin arastirllmasimni tesvik etmistir. Yenilenebilir enerji sistemleri,
dogrudan elektrik gibi kullanima uygun enerji bi¢imlerine doniistiiriilebilen giines enerjisi
ve bunun tiirevleri (6rnegin riizgar ve akarsu akiglar1) gibi c¢evre dostu kaynaklardan
faydalanmaktadir. Bu siireg, genellikle ¢evreye zarar veren yanma islemleri olmaksizin,

temiz enerji liretimi saglar.



Tablo 1
2010-2023 Yillar1 Arasinda Diinya Capinda Kiimiilatif Yenilenebilir Enerji

Kapasitesi (Gigavat Cinsinden)

Yillar Gigawatt cinsinden kapasite
2023 3,869.7
2022 3,396.3
2021 3,088.8
2020 2,822.9
2019 2,550.3
2018 2,362.5
2017 2,187.1
2016 2,016.6
2015 1,854.1
2014 1,700.1
2013 1,566.5
2012 1,444
2011 1,331.1
2010 1,223.5

Kaynak: Statista, (2023). Cumulative renewable energy capacity worldwide from 2010 to 2023
https://wwuw.statista.com/statistics/1094331/global-renewable-capacity-cumulative/: Erisim tarihi: 14.05.2024

2023 yil1 itibaryla, kiiresel kurulu yenilenebilir enerji kapasitesi yaklasik 3,9 teravata
ulasmig ve bir Onceki yila kiyasla neredeyse %14 oraninda bir artis gostermistir.
Yenilenebilir enerji piyasasi, son on yilda, yenilenebilir teknolojilerin maliyetlerinin
diismesi ve geleneksel enerji kaynaklarinin g¢evresel etkilerine iliskin artan endiseler
nedeniyle biiyiik bir biiylime yasamistir. Bu gelismeler, yenilenebilir enerjiye olan talebin

artmasina ve sektordeki yatirimlarin hizla ¢ogalmasina yol agmistir.


https://www.statista.com/statistics/1094331/global-renewable-capacity-cumulative/

Tablo 2
2023 Yilinda Diinya Capinda Kurulu Yenilenebilir Enerji Kapasitesinde Lider
Ulkeler (Gigavat Cinsinden)

Ulkeler Gigawatt cinsinden
kapasite
Cin 1,453

ABD 388
Brezilya 194
Hindistan 176
Almanya 167
Japonya 127
Kanada 109
Ispanya 80
Fransa 69
italya 65

Kaynak: Statista, (2023). Leading countries in installed renewable energy capacity worldwide in 2023
https://www.statista.com/statistics/267233/renewable-energy-capacity-worldwide-by-country/: Erisim tarihi:
14.05.2024

2023 yil1 itibariyla, kurulu yenilenebilir enerji kapasitesinde lider iilkeler Cin, ABD
ve Brezilya oldu. Cin, yaklasik 1.453 gigavatlik kapasitesiyle yenilenebilir enerji
kurulumlarinda birinci sirada yer alirken, ikinci siradaki ABD'nin kapasitesi ise yaklagik 388
gigavat olarak belirlendi. Yenilenebilir enerji, iklim degisikligi ile miicadelede ve bu
sorunun etkilerini hafifletmede kritik bir adim olarak kabul edilmektedir. Bu alandaki artan
yatirimlar, fosil yakit kullaniminmi azaltarak karbon salimimimi diisiirmeyi ve c¢evresel

stirdiiriilebilirligi saglamay1 hedeflemektedir.


https://www.statista.com/statistics/267233/renewable-energy-capacity-worldwide-by-country/

Tablo 3
2021'de Diinya Capinda Yenilenebilir Enerji Pazan Biiyiikligii, 2022-2030 Tahmini
(milyar ABD dolari cinsinden)

Yillar Pazar biiyiikliigii milyar ABD
dolar: cinsinden

2030 2,025.94
2029 1,889.87
2028 1,753.31
2027 1,617.07
2026 1,482
2025 1,349
2024 1,219
2023 1,092.91
2022 971.65
2021 856.08

Kaynak: Statista, (2023). Renewable energy market size worldwide in 2021, with a forecast for 2022 to 2030
https://www.statista.com/statistics/1094309/renewable-energy-market-size-global/: Erisim tarihi: 14.05.2024

Kiiresel yenilenebilir enerji pazarinin Oniimiizdeki yillarda istikrarli bir sekilde
biliylimeye devam etmesi beklenmektedir. Group Next Move Strategy Consulting’e gore,
pazarin 2030 yilina kadar iki trilyon ABD dolarin1 agsmas1 ongoriilmektedir. Bu biiylime,
fosil yakitlarin gevresel etkileri, hizli kentlesme ve gelismekte olan bolgelerdeki ekonomik
biiyiimeyle ilgili artan endiseler gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Yenilenebilir enerji,
bu dinamiklerle uyumlu olarak g¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak
giderek daha fazla tercih edilmekte, boylece pazarin bliylimesine katkida bulunan 6nemli bir

itici glic olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyada tiikenmeden dogal olarak kendilerini
yenileyen biyoenerji, hidroelektrik, jeotermal enerji, glines enerjisi ve riizgar enerji

kaynaklarii igermektedir (Owusu ve Asumadu-Sarkodie, 2016:4).


https://www.statista.com/statistics/1094309/renewable-energy-market-size-global/

* Biyokiitle, dogas1 geregi biyolojik olan, 100 yildan kisa siirede yenilenebilen ve fosil
olmayan organik maddeleri ifade eder. Biyokiitleden alinan enerji kaynagi, temel bileseni
karbonhidratlar olan bitki ve hayvanlardan elde edilen organik maddelerden olusur. Bu
kaynaklardan alinan enerjiye biyokiitle enerjisi denir. Biyokiitleden elektrik, 1s1, siv1 ve gaz
yakitlar tretilebilir (Kizilirmak, 2021:17). Biyokiitle, uygun maliyetli bir enerji kaynagi
olarak bilinmektedir. 1 ton biyokiitle enerjisi, 1,2 varil petrole esittir. Biyokiitle enerjisi,
geleneksel ve cagdas olmak tlizere iki ayr1 kategoride analiz edilir. Geleneksel biyokiitle, odun,
bitki maddesi ve hayvansal yan iirlinlerden olusur. Cagdas biyokiitle, ormancilik sektoriinii,
agac isleme endiistrisini, karma tarim-hayvanciligi, tarim sektoriinii, kentsel atiklari, enerji
mahsullerini ve enerji ormanciligini kapsar. Bitkiler, fotosentez yoluyla giines 1s1gindan elde
ettikleri enerjiyi depolayarak oksijen tiretirler. Biyoenerji liretimi amactyla kullanilan organik
madde ve atiklarin yakilmasiyla yayilan karbondioksit, fotosentez i¢in ilk girdi gorevi goriir
ve boylece dongiiyii tamamlar. Bu nedenle, biyokiitle enerjisi yenilenebilirdir ve temiz bir
enerji kaynagi olarak siniflandirilir (Kantarmaci, 2019:48). Biyokiitle enerjisi kullaniminin
farkl1 bigimleri vardir. Ilki, herkesin bildigi ve yaygin olarak kullanilan biyodizel ve
biyogazdir. lkincisi, fazla bilinmeyen ve daha az siklikla kullamlan biyoetanol,
biyodimetileter ve biyomentanoldiir. Biyodizel olarak da adlandirilan biyomotirin, c¢evre
dostu olmasiyla taninan bir biyokiitle kaynagidir. Biyodizel genellikle motorlarda kullanilir

ve akaryakit istasyonlarinda bulunur (Oztiirk, 2021:27).

* Hidroelektrik enerjisi, yliksek alanlardan agagiya dogru akan suyun yarattigi
enerjinin hidroelektrik santrallerinde kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle iiretilir. Enerji
tiretim siirecinde diger kaynaklara kiyasla ¢evreye daha az zarar vermesi, hidrolik enerjinin
onemini daha da artirmaktadir. Ayrica hidroelektrik santralleri, diisiik isletme maliyetleri,
uzun igletme Omiirleri, daha yliksek verimlilik ve temizlikleri nedeniyle enerji iiretiminde
onemli faydalar sunar. Giines 1sinlar1 hidroelektrik enerji liretimini kismen etkilemektedir.
Giines 15181yla 1sitilan su, baslangigta su buharina cevrilir. Artan su buhar1 atmosferde
yogunlasarak su damlaciklarina doniisiir ve ardindan yagis olarak yere yliziine diiser. Su
dongiisii olarak da bilinen olgu nedeniyle su, siirekli olarak kendini yenileyen bir
yenilenebilir enerji kaynagma doniisiir. Hidroelektrik santralleri, yenilenebilir enerji
sektoriinde biliylik 6nem tasityan elektrik enerjisi liretmek icin kullanilan tesislerdir. Bu
santraller dogal veya yapay olarak olusturulan kurgular araciligiyla suyun akisi boyunca
yerlestirilen tiirbinleri, tiirbin saftlarin1 ve jeneratorleri kullanarak elektrik ireten yapilardir

(Satik, 2023:68). Kiiresel elektrik arzinin %20'sinden fazlasini karsilayarak yenilenebilir



kaynaklardan elde edilen elektrigin yaklasik %88'ini olusturmaya katkida bulunan
hidroelektrik sektorii uzun yillardir varligini stirdiirmesinin yani sira, yaratici olmaya devam
ederken verimliligini korumaktadir. Ayrica bu tesisler diinyanin g¢esitli bolgelerine

popiilerlik kazanmaya devam ediyor (Ziyadli, 2021:21).

» Jeotermal enerji, yer altinin ¢esitli katmanlarinda toplanan 1s1 enerjisi sonucu elde
edilen kimyasallardan, sicak sudan ve buhardan, dogrudan veya bagka yollarla iiretilen
enerjiye denir. Uygulama Ozelliklerine bagli olarak jeotermal enerji, temiz elektrik tiretmek
veya 1sitma ve sogutma amacli kullanilabilmektedir. Yeralt: termal sulariin yiiksek 1s1-
enerji kapasitesi, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda 6zel bir dneme sahip oldugunu
gostermektedir (Nasirov, 2024:117). Kiiresel enerji talebinin %8,3'linii karsilayabilen
jeotermal kaynaklar ayrica yilin her giinli 24 saat enerji liretme sans1 sunar. Elektrik {iretimi
icin kabul edilebilir teknik ve ekonomik gostergelere ulagsmak igin, jeotermal kaynak
sicakliginin genellikle en az 150 °C olmasi gerekirken, daha diisiik sicakliklara (30—100 °C)
sahip tortular dogrudan isitma uygulamalar i¢in etkili bir sekilde kullanilabilir. Belirli
kosullar altinda, 20 ila 30 °C arasindaki s1§ termal sular, 1s1 pompasi 1sitma sistemlerinde

diisiik dereceli bir 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir (Mammadov, 2021:15).

* Giines, gezegenimizin birincil enerji kaynagidir. Giines yaklasik bes milyar y1l 6nce
meydana gelen ve atmosferin fiziksel yapisini etkileyen sinirsiz bir enerji kaynagidir. Her
tiirlii enerji kaynagi dogrudan ya da dolayli olarak madde ve enerji dolasimini saglayan
giines enerjisine dayanir. Bunun yani sira giines enerjisi, fosil yakitlarin olusumunu énemli
ol¢iide etkilemektedir. Fosil yakitlar, biyokiitle 6zelliklerine sahip malzemelerde depolanan
giines enerjisinden olusmaktadir. Bu temel enerji kaynagi ayn1 zamanda giinliik yasamin
hayati bir unsurudur. Giines enerjisi ¢ogunlukla 1sitma, 1sinma ve elektrik {iretiminde
kullanilir (Cetintas, 2021:6). Glines enerjisi, glines 1sitmasi, fotovoltaik, giines termal
enerjisi, giines mimarisi, erimis tuz santralleri ve yapay fotosentez gibi siirekli gelisen, ¢esitli
teknolojileri kullanan ve giinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin helyuma doniismesi
(flizyon) siirecinin sonunda yayilan 151k ve 1sidan olusur. Giines enerjisi, yenilenebilir
enerjinin énemli bir kaynag1 olarak hizmet eder ve bu enerjiyi kullanmak i¢in kullanilan
yontemler, gilines enerjisinin teknolojik uygulamasina gore pasif giines veya aktif giines
yontemleri olarak kategorize edilir. Aktif giines yontemleri, enerjiyi yakalamak igin
fotovoltaik sistemlerin, yogunlagtirilmis giines enerjisinin ve giines su 1sitma sistemlerinin
kullanilmasii gerektirir. Pasif giines yontemleri, bir yapiyr Giines'e bakacak sekilde

konumlandirmayi, uygun termal kiitleye veya 151k yansitma 6zelliklerine sahip malzemelerin
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secilmesini ve dogal hava hareketini kolaylastiran alanlar olusturmay1 igerir (Mehdiyev,
2021:33). Kiiresel yillik gilines enerjisi potansiyelinin 23.000 TWh oldugu tahmin ediliyor.
Buna karsilik, fosil enerji kaynaklarmin toplam rezervlerinin ise 1.355 TWh oldugu
bildirilmektedir. Bu deger, giines enerjisinin henliz degerlendirilmemis Onemli bir
potansiyele sahip oldugunu géstermektedir. Giines enerjisinin etkili bir sekilde kullanilmasi
yalnizca diinyaya enerji saglamakla kalmayip ayni zamanda fosil enerji kaynaklarinim
tizerindeki baskiyr da hafifletebilir ve boylece rezervlerinin daha uzun siire korunmasina

yardimci olabilir (Akusta, 2019:34).

* Riizgar enerjisi, atmosferdeki hava kiitlelerinin kinetik enerjisinden elde edilen bir
alternatif enerji kaynagidir. Baska bir deyisle diinyada gozlemlenen sicaklik, basing ve
nemdeki farkliliklar havanin dolagimina sebep olarak riizgar enerjisini olusturur. Frekans
dontistiiriicii riizgar jeneratorii (elektrik enerjisi tiretmek igin), riizgar tiirbinleri (mekanik
enerji iiretmek i¢in) basta olmak iizere bircok cihazlarin araciligiyla riizgar enerjisi iiretimi
gerceklesir. Riizgar enerjisi, glinesin faaliyetinin bir sonucu oldugundan, yenilenebilir
enerjinin en yaygin alternatiflerinden biri olarak siniflandirilir (Seferov ve Seferov,
2024:11). Riizgar enerjisinden faydalanmak insanlar tarafindan yiizyillardir kullanilan bir
yontemdir. Baglangicta bugday, arpa ve musir gibi ekinleri 6glitmek ve hayvanlar icin
kuyularindan su ¢ekmek icin kullanilan bu kaynak, tarihi arastirmalar sonucu ilk defa MO
3000 yillarinda yelkenli gemilerde kullanildigi belirtilmistir. Tasimacilik ve ticaret igin
yelkenli gemilerin ortaya ¢ikmasindan sonra, en eski yel degirmeni MO 200'de Iran'da insa
edilmis ve Orta Dogu'da gelismistir (Agagbicer, 2010:38). Riizgar enerjisinden elektrik
iretimi riizgar tlirbinleri kullanilarak gergeklestirilir. Bu prosediir, riizgar pervanelerini
dondiiren riizgarin kuvvetiyle iiretilen kinetik enerjinin jeneratorler araciligiyla elektrik
enerjisine ¢evrilmesiyle sonuglanir. Riizgar tiirbinleri kanatlardan, miktar1 degisebilen
pervanelerden, bir safttan ve bir jeneratdrden olusmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin omrii
genellikle 20 ila 40 yil arasinda degisir ve en etkili olan tlirbinler 3 kanatli modellerdir

(Akusta, 2019:39).
1.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Yonelis Nedenleri

Diinyanin artan enerji ihtiyaci, artan niifusla birlikte, fosil yakit bazli enerji
kaynaklarinin (Komiir, Petrol ve Gaz) siirekli kullanimina yol agmis ve bu da fosil yakit
rezervlerinin tiikenmesi, sera gazi emisyonlar1 ve diger ¢evresel endiseler, jeopolitik ve
askeri ¢atismalar ve siirekli yakit fiyat1 dalgalanmalari gibi ¢esitli zorluklar yaratarak sorunlu

hale gelmistir. Bu sorunlar, sonunda insan toplumlari i¢in potansiyel olarak geri

11



dondiiriilemez bir tehdit olusturacak siirdiiriilemez durumlar yaratmaktadir. Bu yiizden,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 en seckin alternatif olarak biiyliyen zorluklara yonelik tek
¢oziimdiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarla degistirildiginde sera gazi
emisyonunu Onemli Olgiide azaltir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evremizdeki devam
eden enerji akislarindan dogal olarak elde edildiginden, siirdiiriilebilir olmalidir.
Yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilir olmasi igin, smirsiz olmali ve c¢evresel mal ve
hizmetlerin zararsiz bir sekilde iletilmesini saglamalidir. Ornegin, siirdiiriilebilir bir
biyoyakit net CO2 emisyonlarini artirmamali, gida giivenligini olumsuz etkilememeli veya

biyolojik ¢esitliligi tehdit etmemelidir (Owusu ve Asumadu-Sarkodie, 2016:4).

Sanayi ve teknoloji ilerledikge, artan enerji talebi ve maliyetleri yenilenebilir enerji
teknolojilerine dogru bir yonelimi tesvik etmektedir. Ozellikle son yillarda yapilan
caligmalar bu sektoriin ilerlemesi tlizerinde faydali etkiler saglayacaktir. Fosil enerji
kaynaklarimin tiikenme riski, arz giivenligi konusunda endiselere sebep olmaktadir. Ek
olarak, fosil yakitlardan kaynaklanan gevresel sorunlarin ¢ogalmasi, bir ¢ozliim olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi neredeyse zorunlu hale getiriyor (Basol, 2021:36).
Fosil kaynaklarin enerji iretimi i¢in kullanilmasimin artik siirdiiriilebilir olmadigi
yadsmnamaz bir gergektir. Ek olarak, endiistrinin ilerlemesiyle daha da yayginlasan ve
biiylime ve sanayilesme lizerindeki zararl etkileri bir zamanlar goz ardi edilen fosil enerji
kaynaklarinin, ¢evremizden gelen ve ayn1 zamanda dogal iriinler olan yenilenebilir enerji
kaynaklartyla degistirilmesi anlayis1 her gegen giin daha da netlesmektedir. Bu yiizden
giinlimiizde, stirdiiriilebilirligi garanti altina almak ve dogal dengeyi korumak i¢in yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmanin ve degerlendirmenin 6nemi artmaktadir

(Torunoglu Gedik, 2015:97-98).

Enerji gecisi, enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in kacinilmazdir.
Ancak, enerji gecisinin kendisi yenilenen bir enerji tiiketim siirecidir ve birincil amaci enerji
sistemlerinin siirdiiriilebilirligini iyilestirmektir (Li vd., 2024:4). Enerji iiretiminde
alternatiflerin ¢esitliligi de biiyiik 6neme sahiptir. Alternatiflerin ¢esitliligi, enerjinin stirekli
iretimini ve giivenilirliini garanti eder. Enerji ¢esitli kaynaklardan tiretildiginde, bir kaynak
belirli mevsimlerde daha az enerji veriyorsa, baska bir enerji kaynagi bunu telafi eder ve
boslugu doldurur. Bu senaryo ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin faydalarini
da vurgulamaktadir (Akkurt, 2016:66). Petrol, sinirli bir kaynak olup, nihayetinde tiikenmesi
beklenen bir enerji kaynagidir. Mevcut kanitlanmis petrol rezervlerinin, mevcut tiikketim

hizlariyla yaklasik 47 yil daha yetecegi ongoriilmektedir (WorldoMeter, 2016). Ayrica,
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liretimin yogunlasmasi ve bazi petrol iireten iilkelerde artan tiiketim, bu sinirh rezervlerin
daha hizli tiikenmesine yol acgacaktir. Bu durum, enerji politikalar1 ve siirdiiriilebilirlik
stratejilerinin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi gerektigini bir kez daha gozler

Oniine sermektedir.

Tablo 4
2012-2023 Yillar1 Arasinda Diinya Capinda Ham Petrol Talebi, 2024 Yili Tahmini

(giinde milyon varil)

Yillar  Giinliik milyon varil cinsinden talep

2024 104.46
2023 102.21
2022 99.57
2021 97.08
2020 91.19
2019 100.27
2018 99.07
2017 97.67
2016 QENs
2015 94.2
2014 92
2013 91.1
2012 89.1

Kaynak: Statista, (2023). Demand for crude oil worldwide from 2005 to 2023, with a forecast for 2024
https://wwuw.statista.com/statistics/271823/global-crude-oil-demand/: Erisim tarihi: 14.05.2024

2023 yili itibariyla, ham petrole (biyoyakitlar dahil) yonelik kiiresel talep giinde
102,21 milyon varile ulagsmis olup, y1l sonuna kadar bu talebin artmasi ve giinde 104 milyon
varilin iizerine ¢ikmasi beklenmektedir. Petrol, kiiresel enerji talebini karsilamada giderek
daha oOnemli bir rol oynamig; 20. yiizyilin baslarinda (1900-1920) talebin %9'unu
karsilarken, 1920-1940 yillar1 arasinda bu oran %17'ye, 1940-1980 arasinda %29'a 2019
yilinda ise %34'e ulasmistir (Fattouh vd., 2019:47). Ancak, petrol fiyatlar1 biiyiik bir
dalgalanma gostermektedir ve bu dalgalanmalar, kiiresel ekonomik kosullar, arz-talep
dinamikleri, jeopolitik sorunlar, spekiilasyon, hava durumu ve teknolojik gelismeler gibi bir
dizi faktorden etkilenmektedir. Petrol fiyatlarindaki degiskenlik, hiikiimet biitcelerini ve
ekonomik dengeyi zorlayarak istikrarsizliklara yol agabilir.
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Petrol fiyatlari, biiylik Olclide kiiresel pazardaki arz ve talep giigleri tarafindan
belirlenir. Arz, OPEC ve OPEC dis1 iilkelerin iiretim kapasiteleri ile mevcut envanterlere
bagli iken, talep ise kiiresel tiiketimle sekillenir. Artan talep, genellikle fiyatlar1 yiikseltirken,
talebin diismesi fiyatlarin gerilemesine neden olabilir. Bu tiir fiyat oynakliklarini tahmin
etmek oldukc¢a zordur ve genellikle ekonomik istikrarsizliga yol agmaktadir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalardan
kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmak ve hiikiimet biitgelerinin istikrarini saglamak adina
onemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar,
hanehalki harcamalarini, sirket karlarimi ve genel ekonomik dengeyi olumlu ydnde
etkileyerek, petrole olan bagimlilifin azalmasint ve ekonomik dayanikliligin artmasini

saglar (Lin ve Bai, 2021:65).
1.1.1.1. Enerji Arzinin Giivenliligi ve Siirekliligi

Enerji giivenligini tanimlarken, bazi bilim insanlar1 enerji bulunabilirligi ve
fiyatlandirmas1 gibi arz tarafinin giivenligine odaklanirken, diger bilim insanlar1 ise
ekonomik ve sosyal refah lizerindeki etkileri hesaba katan farkli bir tanimi benimsiyor.
Enerji giivenligi duragan olmamasinin yani sira zaman ilerledik¢e degisim ve gelisim
gostermektedir. Ornegin, enerji teknolojilerindeki gelismeler meydana geldikce ve iklim
degisikligi ve siirdiiriilebilirlik konusunda farkindalik arttik¢a, enerji giivenliginin unsurlar
da doniisiime ugramaktadir. Bununla birlikte, genel olarak, enerji arz giivenligini artirmak

i¢in dort temel strateji vurgulanmaktadir:

» Tedarik ve arz gesitliligini genisletmek,

* Yedek kapasiteyi kullanarak ve acil durum rezervlerini muhafaza ederek
esnekligi artirmak,

+ Karsilikli bagimlilig1 kabul etmek,

+ Bilginin hizl bir sekilde iletilmesini garantilemek.

(Tiirkdz, 2020:44)

Fosil enerji kaynaklariin mevcudiyetindeki istikrarsizlik ve kisitli rezervlere sahip
olmalar1 enerji arz giivenligi sorunu olusturmaktadir. Enerjinin yasam i¢in elzem oldugu g6z
Ontline alindiginda, tedarikteki herhangi bir kesinti veya arz gilivenligine yonelik tehditler
dogal yasamda bozulmalara yol acacaktir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kritik rolii bir kez daha netlesmektedir. Gergekte, jeopolitik, jeolojik, teknik, ekonomik ve
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cevresel riskler dahil olmak iizere ¢esitli problemler yenilenebilir enerji kaynaklar1 igin

Oonemli sorunlar olusturmamaktadir (Tanis, 2019:24).

Enerji arzinin giivenligi, geleneksel tanimiyla, enerji kaynaklarinin ¢esitliligini ve bu
kaynaklara erisilebilirligi ifade eder. Bununla birlikte, enerji iiretimi ile ¢evre arasindaki
iliskiden kaynaklanan olumsuz etkilerden kaginma ihtiyaci, enerjinin temiz ve giivenli enerji
fikrini kapsayacak sekilde yeniden tanimlanmasini ve biitiinlestirilmesini tesvik etmistir.
Enerji kaynaklarinin cesitliliginin arttirilmasi, enerji i¢in dis kaynaklara bagimlilig
onlemeye ve herhangi bir kaynagin neden oldugu azalmalar, tilkkenmeler veya kesintiler gibi
meydana gelen aksakliklara karsi korumaya yardimci olabilir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanimiyla:

« lthal edilen akaryakitlara bagimlilik azalacak,

* Yerli kaynaklar 6nceliklendirilecek,

* Yerel iiretim nedeniyle is firsatlar1 artacak,

» Kalici ekonomik genisleme ve ilerleme i¢in uygun kosullar saglanacak,

* Enerji arzinin giivenligi temin edilecek,

* Enerji talebini karsilama gilivencesi, enerjiye bagimlhi sektorlere fayda
saglayacak ve onlar1 yatirim yapmaya motive edecek,

+  Uretim ve tiiketimde giiven ortam1 saglanmasi sonucunda istikrar artacak,

» Refah ve istikrar, sosyal ve ekonomik kosullari daha da iyilestirecektir.

(Torunoglu Gedik, 2015:99-100)

Kiiresel enerji doniistimii, dalgalanan yakit fiyatlarina olan bagimliligi azaltmaya ve
kamu hizmetleri maliyetlerini diisiirmeye yonelik firsatlar sunarak daha dayanikli ve uzun
vadeli bir enerji altyapist inga edilmesini miimkiin kilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1, ¢gevrenin korunmasinda hayati bir rol oynar ve bu kaynaklarin kullanimini tegvik
etmek, Avrupa Birligi (AB) gibi bolgesel giiclerin stratejik hedefleri arasinda yer almaktadir.
AB, 2010 y1l1 itibartyla yenilenebilir enerjilerin toplam enerji tiiketimindeki payin1 %15'e
cikarmay1 hedeflemis ve liye devletler arasinda is birligini artirarak yenilenebilir enerji
politikalarim1 giiclendirmeyi amacglamaktadir. Ayrica, “Altener” ve “Joule-Thermie” gibi
programlar, bu enerji tiirlerinin gelisimini desteklemek i¢in 6nemli adimlar atmaktadir

(Dikmen, 2005:581).
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20. ylizy1l boyunca, enerji giivenliginin temel sorunu, petrol rezervlerine ve diger
enerji kaynaklara erisim ile bu kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasinit miimkiin
kilan teknolojik gelismelerdi. Enerji giivenligi, kisaca enerjinin zamaninda, kesintisiz,
verimli, kaliteli, cevreye duyarli ve ekonomik bir bicimde tiiketiciye ulastirilmasi olarak
tanimlanir. Bu kavram, enerji ithal eden iilkeler i¢in enerji arz giivenligi, enerji ihra¢ eden
tilkeler i¢inse enerji talep glivenligini kapsar. Zamanla, enerji giivenligi kavrami genellikle

enerji arz glivenligi ile es anlamli hale gelmistir (Erdogan, 2016:93).

Petrol, iklim degisikligi ve karbondioksit emisyonlarina yonelik artan baskilara
ragmen, kiiresel enerji pazarinda hala ayricalikli bir konuma sahiptir. Petroliin gelecegi,
tikenme tehdidi nedeniyle zaman zaman sorgulansa da biiyiik 6l¢lide uzun vadeli kalkinma
ve ulasim sektoriindeki siirdiiriilebilir alternatiflerin entegrasyonu sayesinde petroliin 6nemli
roliinii koruyacagi ongoriilmektedir. Tedarik zincirine etki eden risklerin ¢ogu, enerji
emtialarinin (petrol, gaz, komiir veya elektrik) mevcudiyetini veya fiyatin1 degistirerek,
enerji arzinin siirekliligini etkiler. Bu da son tiiketici cihazlarmin enerji hizmetlerine olan

erisimini etkileyebilir (Winzer, 2012:10).

Glinlimiizde ulastirma endiistrisi, rafine petroliin yaklasik %60'n1 tiiketirken, kiiresel
ulagtirma hizmetlerinin %95'1 ana enerji kaynagi olarak petrole bagimhidir. Bu durum,
emisyon cezalarina yonelik siki hiikiimet politikalar getirilmedikce veya yenilenebilir enerji
kaynaklarina biiylik bir gecis saglanmadikc¢a, petroliin ulastirmadaki kritik rollinti
siirdiirmeye devam edecegini gostermektedir. 2040 yilinda kiiresel tagimaciligin %88'inin

hala petrole dayali olacagi ongdriilmektedir (Pastori, 2008:2).
1.1.1.2. Sosyal ve Ekonomik Nedenler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasindaki en 6nemli faktorlerden biri
sosyal ve ekonomik hususlardir. Genel olarak biitiin enerji santrallerinde enerji iiretimi
maksadiyla tiim ayrintilar1 g6z 6niinde bulundurmak ve tiim masraflar1 hesaplamak esastir.
Bu ayrintilar arasinda atiklarin uzaklastirilmasinin yani sira tiretim ve isletme de yer almak
on plana ¢ikiyor. Tiim bu degerler kapsamli bir sekilde incelendiginde, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ekonomik avantajlar saglayacagi ortaya ¢ikmaktadir. Enerji tiretimi kiiglik
Olcekli veya ulasilmasi zor alanlar da dahil olmak {izere dagitim ve iletim hatlarinin
uygulanabilir oldugu ve enerji talepleri nedeniyle hat insa etmenin zor oldugu yerlerde

verimli bir sekilde gerceklestirilebilir (Tanis, 2019:26).
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Ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir sistem igin devletler dis borglarin yonetimine
oncelik vermeli, tarimsal ve endistriyel {retimi etkileyen sektdrel dengesizlikleri
onlemelidir. Sosyal agidan siirdiiriilebilir bir sistem kurmak i¢in ise saglik, egitim, toplumsal
cinsiyet esitligi, siyasi hesap verebilirlik ve katilimi igceren uygun bir sosyal hizmetler

gergevesi benimsenmelidir (Tiirkoz, 2020:23).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin benimsenmesiyle iiretimi tesvik edilen ekonomik
faaliyetlerdeki biiylime, uzak tarim sektdriiniin genisledigi alanlarda biyokiitle ve atiklardan
enerji lretimi ve gilines veya riizgar potansiyeli acisindan zengin bolgelerde bu enerji
kaynaklarina bagl olarak artan ilerleme diizeyi eskiden az gelismis olan bolgelerin daha
fazla ragbet gérmesine ve ilerlemesine yol agabilir. Sonug olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bolgeler arasindaki gelismislik farkinin  kapanmasinda ve ekonomik
esitsizliklerin azaltilmasinda etkili olabilir. Vurgulanmasi gereken daha bir 6nemli konu ise,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin olarak benimsenmesi igin toplumsal destegin
gerekliligidir. Oncelikle, bireyler bu kaynaklardan iiretilen enerjinin &zelliklerini anlamals,
avantajlarina inanmal1 ve nihayetinde yenilenebilir kaynaklara yonelik toplumsal farkindalik

ve sosyal duyarlilik yaratmalidir (Torunoglu Gedik, 2015:101).

Yenilenebilir enerji tesislerine yonelik ekonomik modeller, biiyiik dl¢iide pazarin
tiirline ve enerji sisteminin yapisina bagl olarak sekillenir. Ozellikle sabit enerji
kaynaklarma erisimin sinirlt oldugu izole bolgelerde, yenilenebilir enerjinin gelismesine
olanak taniyacak tesviklerin uygulanmasi, bu kaynaklarin daha genis 6l¢ekte kullanilmasina
yardimc1 olmaktadir. Elektrik enerjisi sistemlerinin giivenilirligi, ti¢ farkli seviyede yapilan
analizlerle belirlenir. Uretim bolgesindeki analiz, iiretilen enerjinin toplam sistem yiikiinii
karsilayip karsilamadigini degerlendirirken, elektrik dagitim sistemlerinin giivenilirligini
artirmak, ozellikle elektrik kesintilerinin hem enerji saglayicilart hem de son kullanicilar
tizerindeki etkisini azaltmak agisindan giderek daha biiyiik 6nem tasimaktadir. Kapali-halka
calisma modu, arizalarin siiresini ve sikligini azaltarak sistem giivenilirligini 6nemli 6l¢iide
artirmaktadir (Temiz ve Tiir, 2024:187). Ayrica, bu tiir projelerin belirli programlara dahil
edilmesi, yenilenebilir enerji projelerinin entegrasyonu, finansmani ve siirdiiriilebilir

gelisimi agisindan biiylik kolaylik saglamaktadir.

Perakende pazarlarinda, ag sirketlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerjiyi
diizenlenmis tarifelerle satin almasi zorunlulugu, ek destek saglamaktadir ve bu, aglara
baglant1 ile ilgili kayiplarin telafi edilmesine yardimeci olmaktadir. Avrupa Birligi (AB)

enerji miiktesebatinin kabul edilmesi adina yiiriirliige konulacak bir program biiylik 6nem
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tasimaktadir. Bu program, enerji sektoriindeki yasal ve diizenleyici g¢ergevenin AB

standartlarina uygun hale getirilmesini saglayacaktir (Dikmen, 2005:583).

Tablo 5

Yenilenebilir Enerjiye Yonelik Sosyal ve Ekonomik Gostergeler

Bashk

Aciklama

Sosyal ve Ekonomik
Nedenler

Stirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerji bagimsizligi ve
cevresel iyilestirmeye yoOnelik yenilenebilir enerji
kullanimu stratejik oncelik tagimaktadir.

Yenilenebilir Enerjiye
Yonelik Ekonomik Model

Pazar tlirli ve enerji sistemi Ozelliklerine bagli olarak
yenilenebilir enerji tesvik ediliyor; uzun vadeli tarifler
yatirimci giiveni saglamaktadir.

Perakende Pazarlarinda
Destek

Ag sirketleri yenilenebilir enerjiyi diizenlenmis tarifelerle
satin almak zorunda; baglanti maliyetlerinde federal
tazminat bulunmaktadir.

Toptan Elektrik ve
Kapasite Piyasasinda
Destek

Yenilenebilir enerji destek mekanizmasi liretim gelistirme
yatirimlarma odaklaniyor; uzun vadeli gelir akisi
saglanmaktadir.

Yesil Tahviller ve Ozel
Sektor Katilim

Yesil tahviller, yenilenebilir enerji projelerini finanse
etmek i¢in yenilikgi bir yol olarak 6ne ¢ikmaktadir, uzun
vadeli finans saglamaktadir.

Emeklilik Fonlar1 ve
Kurumsal Yatirimlar

Emeklilik  fonlari, gelismekte olan iilkelerdeki
yenilenebilir enerjiye yatirim yapma firsatlarma 1ilgi
gostermektedir.

Yenilenebilir Enerji
Teknolojilerinde

Fotovoltaik hiicrelerde malzeme arastirmalar1 ve dijital
teknolojilerin gii¢ sistemlerine yayilmasi i¢in inovasyon

Inovasyon firsatlar1 bulunmaktadir.
Arag ve Elektrik Sebekesi  Arag ve sebeke entegrasyonu, enerji depolama ve yogun
Entegrasyonu donemlerde sebekeye enerji saglama imkan1 sunmaktadir.

Kamu Finansmaninin
Rolii

Yenilenebilir enerji projelerine kamu finansmani, ilk
asamalarda 6zel yatirimcilar i¢in riskleri azaltiyor.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Toptan elektrik ve kapasite piyasasinda, yenilenebilir enerji destek mekanizmalari,

tiretimin artirtlmasima yonelik uzun vadeli yatirnmlara odaklanmaktadir. Alim satim

anlagmalari, nitelikli yenilenebilir enerji tesislerinin iirettikleri elektrigi piyasa kosullarinda

satmalaria olanak tanir, boylece iiretimden gelir elde edilmesi saglanir. Kapasite Tedarik

Anlagmasi, tiretim sirketlerine yeni kapasite inga etme ve devreye alma yiikiimliiliigi getirir

ve bu sayede kurulu iiretim kapasitesinin gelecekte kullanilabilir olmasini temin eder.
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Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel
enerji dengesindeki payimin artmasinin, gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH) ve refah iizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu belirtmektedir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sadece ekonomik degil, ayn1 zamanda sosyal ve ¢evresel faydalarini da yansitmaktadir
(Pastori, 2008:22). Ozellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde, enetji ithalatindaki tasarruflarin

yerel altyapilar ve sosyal alanlarin gelistirilmesine yonlendirilmesi miimkiin olmaktadir.

Yenilenebilir enerji sektort, 6zellikle Asya bolgesinde istihdam artis1 saglamaktadir.
Bu durum, beseri sermayenin gelisimine katki saglamakta ve ekonomiler arasindaki
baglantilar giiglendirmektedir. Ancak OECD iilkeleri ile gelismekte olan iilkeler arasindaki
farkliliklar, ekonomik biiylime saglanirken farkli gelir seviyeleri, teknik hazirlik ve hiikiimet

destegi faktorlerinin géz oniinde bulundurulmasi gerektigini gostermektedir.

Diinya genelinde yaklasik 1,1 milyar insan, elektrige erisimden mahrumken, bu
insanlarin %85°1 Afrika kitasindaki kirsal alanlarda yasamaktadir. Ayrica, 2,8 milyar insanin
yemek pisirmek i¢in temiz enerjiye erisimi yoktur. Geleneksel biokiitle kullanimi (odun,
odun komiirii ve tarimsal yan {iriinler), yalnizca saglik sorunlarina yol agmakla kalmaz, ayn1
zamanda sosyal ve cevresel sorunlara da neden olmaktadir. Temiz enerjiye erisimin
artirllmasi, 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri dogrultusunda 6nemli bir adim
olacaktir. Ana hedeflerden biri, 2030 yilina kadar uygun fiyatl, giivenilir, stirdiirtilebilir ve

modern enerji kaynaklarina evrensel erisimi saglamaktir (Abdullah vd., 2014:1015).

Enerjiye evrensel erisimin arttirilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin aktif
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin diger yonleri iizerinde de olumlu etkiler
yaratacaktir. Bu c¢ercevede, yoksullugun azaltilmasi hedefi, yenilenebilir enerjinin iiretken
kapasiteyi ve gelir getirici firsatlari tegvik etme roliinii vurgulamaktadir. Yenilenebilir enerji,
ozellikle gelismekte olan {ilkelerde fosil yakitlarin yerine kullanilacak modern enerji
kaynaklar1 sayesinde saglik ve refahi artirmakla birlikte, cinsiyet esitligine de katki
saglamaktadir. Geleneksel enerji kaynaklarinin yerine yenilenebilir enerji kullanimi,
kadinlarin yemek pisirme ve 1sinma gibi giinliik is yiikiinii hafifletirken, ayn1 zamanda
kadinlarin ev isleri sirasinda zamanlarini nasil harcayacaklar1 konusunda esneklik

sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji sektorii, sanayilesme, yenilikgilik, altyap1 ve iklim eylemi ile de
sinerji yaratmaktadir. Bircok ulusal politika ve uluslararasi girisim, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelistirilmesine odaklanmakta ve sera gazi1 emisyonlarini azaltmaya yonelik

Onlemler, yenilenebilir enerji kaynaklarmmin paymni artirmayr hedeflemektedir. Giines,
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hidroelektrik ve riizgr enerjisi gibi mevcut enerji kaynaklari iyice yerlesmisken, jeotermal
ve biyoenerji gibi alternatif enerji kaynaklari, teknolojik ilerlemelerle maliyet verimliligi
saglamak adina hala gelistirme asamasindadir. Ornegin, Giiney Afrika’da yapilan bir gosteri
projesi, alg (enerji agisindan zengin bir hammadde) yetistirmenin enerji doniisiimii i¢in ticari
acidan  uygulanabilirligini  arastirmaktadir. ~ Yenilenebilir  enerji  teknolojilerinin
iyilestirilmesi ve maliyetlerin azaltilmasi yoniinde biiylik bir yenilik potansiyeli

bulunmaktadir (Correlje ve Van der Linde, 2006:533).
1.1.1.3. Cevresel Nedenler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yaygin kullanimi, baslangigta fosil enerji
hammadde fiyatlarindaki yiliksek dalgalanmalardan ve bu kaynaklarin temin edilmesi igin
ulusal biit¢elere sagladigi onemli tasarruf olanaklarindan kaynaklanmistir. Fosil yakitlarin
kullaniminin ve bunlarin iklim degisikligine katkisinin azaltilabilmesi amaciyla ii¢ temel
strateji One c¢ikmaktadir: (a) atik 1s1 geri kazanimi yoluyla geleneksel enerji doniisiim
sistemlerinin verimliligini artirmak, (b) ¢evre dostu enerji doniisiim teknolojilerinin, 6rnegin
yakit hiicrelerinin gelistirilmesi ve (c) dogadan elde edilen ve ¢evreye minimum olumsuz
etkisi bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis saglamak. Bu stratejiler, 6zellikle fosil
yakitlara olan bagimliligi 6nemli Olclide azaltma potansiyeline sahip olduklarindan,

yenilenebilir enerji kullanimi en cazip segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sayed vd., 2023:1).

Enerji iiretimiyle baglantili asit yagmurlarinin neden oldugu ormanlarin tahribi, agirt
CO2 emisyonunun neden oldugu sera etkisi, canli organizmalar1 koruyan ozon tabakasinin
asinmasi veya incelmesi, ormansizlagsma, otlak alanlarinin kaybi, seller, yeralti1 su
kaynaklarinin azalmasi, iklim degisikligine bagli kurakliklar ve su baskinlari, bitki ve
hayvan tiirlerinde meydana gelen kalitsal degisim, iriin verimindeki disiisler, hava
kirliliginin saghik tzerindeki etkileri, is kazalar1 ve meslek hastaliklari gibi problemler
baslica ¢cevreye dolayisiyla topluma atfedilmektedir. Bu durumda ¢evre ile enerji arasindaki
baglantinin dogru bir sekilde siirdiiriilmesi biiyliik 6nem tasiyor. Her insan eylemi dogal
cevreyi etkiler. Bu faaliyetlerin en etkili olan1 enerji sektoriiyle ilgilidir. Dogrudan insan
eylemlerinden etkilenen bir olguya doniismiis iklim degisikligi, artik ozellikle enerji
tiretiminde olmak {iizere cesitli insan faaliyetleriyle karakterize edilmektedir. Fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan olumsuz etkiler gerek insan sagligin1 gerekse bitki ve hayvan

tiirlerini tehlikeye atmaktadir (Torunoglu Gedik, 2015:101-102).

Iklim degisikliginin yasam kosullar1 {izerindeki artan olumsuz etkileri, iilkeleri

cevresel farkindalik konusunda is birligi yapmaya tesvik etmistir. Bu nedenle OECD
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(Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1) ve Avrupa Birligi iilkeleri 1992 Rio Diinya
Zirvesi'nde bir araya gelerek ‘Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’ni
olusturdu. Sozlesmenin temel amaci, atmosferde tehlikeli miktarlara ulagan antropojenik
sera gazlarinin iklim sistemi lizerindeki zararli etkilerini azaltmak ve bunlar belirli bir
aralikta tutmaktir. Bu hedefe ulasmak icin gelismis iilkeler sera gazi emisyonlarini 1990
seviyelerine diisiirmeli ve gelismekte olan iilkelere mali yardim saglamalidir (Basol,

2021:38).

Endiistriyel biliylime, kentsel genisleme, hizli teknolojik ilerleme ve motorlu
tagitlardaki artis gibi faktorler atmosferdeki sera gazlarinin miktarinda artisa sebep
olmaktadir. Atmosferdeki sera gazlarinin bollugu, diinyaya yonlendirilen kizilotesi
radyasyon miktarinda bir artisa yol agar ve bunun sonucunda diinyanin ve alt atmosferin
gerekenden fazla isinmasina neden olur. Bu olguya sera etkisinden kaynaklanan kiiresel
1sinma denmektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, diinyanin odagini ¢eken 6nemli bir
ekolojik sorundur. Sera gazi etkisi kiiresel 1sinmaya en biiyiik katkiy1 saglamaktadir. Bu
nedenle, Kyoto Protokolii, enerji sektoriimde gelismis iilkelerin taahhiitlerinin daha
baglayict olmasini ve enerji yaptirimlarinin uygulanabilmesini saglamak icin 1997'de
olusturularak 16 Subat 2005'te yiirtirliige girmistir. Kyoto Protokolii'niin temel amaci, insan
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini en az maliyetle diisik seviyelere

indirmektir (Gezen, 2015:9-11).

Cevresel olarak siirdiiriilebilir bir sistem yaratmak i¢in, yenilenebilir kaynaklar1 veya
cevresel yatirnm ylikiimliiliiklerini asir1 kullanmaktan kacinmali ve yalnizca yatirimlarla
degistirilebilen yenilenemeyen kaynaklar1 kullanarak kaynak tiiketiminde istikrar

saglanmalidir (Tiirk6z, 2020:24).

Yenilenebilir enerji kapasitesinin hizli bir sekilde artisi, bu pazarin yiiksek
yenilikg¢ilik potansiyeli ve yatirim cazibesi sayesinde miimkiin olmustur. Diinya genelindeki
hiikiimetler, 6zellikle CO2 emisyonlarini azaltarak enerjiye dayali ¢evresel sorunlar1 ¢6zmek
adina yenilenebilir enerjiye biiyiik bir giiven duymaktadir. Cogu OECD iilkesi, bu alanda
iddial1 planlar ve hedefler belirlemis olup, Avrupa'da AB Yenilenebilir Enerji Direktifi ve
baz1 devlet politikalariyla bu hedeflere giiclii destek saglanmaktadir. Benzer sekilde,
ABD'deki yenilenebilir enerjiye yonelik politikalar dikkat ¢ekici diizeyde destek bulurken,
Cin, Hindistan ve Brezilya gibi gelismekte olan iilkelerde de yenilenebilir enerjiye yonelik

cesitli politikalar mevcuttur (Gross vd., 2003).
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AB'nin 2019 yilinda onayladigi Yesil Anlagsma, 2030 yili itibariyla CO2
emisyonlarini 1999 seviyelerine gore %55 oraninda azaltmayr hedeflemektedir. Bu hedef,
onceki planlardan %15'lik bir artisa isaret etmektedir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kiiresel enerji dengesi i¢indeki payinin licte ikiye ulasmasi beklenmektedir.
Bu, ¢evresel bozulma, asit yagmurlari, hava kirliligi, su kirliligi, metan gazi salinim1 ve

orman kaybi gibi sorunlarin ¢oziilmesinde ve notr ekonomiye gegiste onemli bir adim

olacaktir (Ostergaard vd., 2022:1045).

Cevresel, sosyal ve kurumsal yonetim (ESG) ilkeleri, bir sirketin siirdiiriilebilir
kalkinmaya katkisini degerlendiren temel kriterlerden biri haline gelmistir. Yenilenebilir
enerji kullaniminin artisinin, kiiresel enerji tasarrufu saglama ve emisyonlar1 azaltmada
hizlandirict bir rol oynayabilecegi genis c¢apta kabul gormiisken, bunun kiiresel enerji
yoksullugunu hafifletme {izerindeki potansiyel etkisi de arastirilmaya deger bir konu
olmustur. Enerji yoksullugu, diinya enerji sisteminin karst karsiya oldugu onemli
zorluklardan biri olarak, uluslararasi toplum ve akademik c¢evreler tarafindan genis bir

sekilde ele alinmaktadir (Zhao vd., 2022:299).

Modern toplumun medeniyet temeli, enerji kaynaklarinin tiiketilmesiyle elde edilen
Kitlesel iiretime dayanir. Kitlesel iiretimin evrimi, sanayilesme ile miimkiin olmus, bu siiregte
endiistriyel yOntemlerin mekanizasyonu, fosil yakitlar gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin verimli kullanimimi gerektirmistir. Bu baglamda, enerji kaynaklari, ekonomik
bliylimenin ve kalkinmanin temel taslarini olusturmustur. Ancak, ekonomik biiylimenin
biiyiik 6l¢iide enerji tiiketimine bagli oldugu ve bunun sonucunda CO2 emisyonlarinin arttig1
gdz Oniine alindiginda, bu durumun sera gazi (GHG) emisyonlarina neden oldugu
yadsinamaz bir gergektir. CO2, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanimindan
kaynaklanan bir yan {rlindiir. Yapilan aragtirmalar, fosil yakitlarin kiiresel CO2
emisyonlarmin yaklagik %67'sini olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bunun sonucunda,
CO2 kaynakli ¢evresel bozulmalarin, diinya genelinde sel, toprak kaymalari, kuraklik gibi
iklim degisikligi sorunlarini tetikledigi ve bu durumun ekonomik kosullari olumsuz

etkiledigi gozlemlenmektedir (Islam vd., 2022:1130).

Cevresel uyum maliyetleri agisindan bakildiginda, ¢evre politikalarmin sikiligi,
yenilenebilir enerji teknolojilerinde yesil inovasyon lizerinde caydirict bir etki yaratabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, genellikle geleneksel fosil yakitlara kiyasla
daha yiiksek maliyetlere sahiptir ve bu maliyet farki, yenilenebilir enerjiye yonelik talebin

gelisimini kisitlayabilir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin yiiksek maliyetinin temel
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nedeni, bu teknolojilerin heniliz tam anlamiyla olgunlasmamis olmasidir. Ayrica, gevre
diizenlemeleri, firmalar1 kirliligi azaltma faaliyetlerine yonelik yeniden yonlendirerek,
tiretken kaynaklarin yeniden tahsisini gerektirir. Siki ¢evre politikalarina uyum saglamak,
firmalar i¢in yliksek uyum maliyetleri anlamina gelir ve bu durum, yenilenebilir enerji
teknolojilerine yonelik yenilik yapma tesviklerini zayiflatabilir. Ayrica, kati ¢evre
politikalar1, firmalarin yatirnm kararlarim1 degistirebilir ve eski fabrikalarimi cevre
diizenlemelerinden kagmak amaciyla yurtdigina tagima kararina yol agabilir. Kat1 gevre
politikalar1 ¢evresel hedeflere katki saglasa da yenilenebilir enerji teknolojilerindeki yesil
inovasyon faaliyetlerine zarar verebilir (Zhang vd., 2022:1114). Uluslararast Enerji
Ajansi'nin smiflandirmasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal enerji, gelit enerjisi, biyokiitle ve biyogazlar yer almaktadir. Bazi
AB tiilkeleri, bu tanimin daha fazla enerji kaynagin1 kapsayacak sekilde genisletilmesi i¢in

baski yapmaya devam etmektedir.
1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Avantajlari ve Dezavantajlar

Yenilenebilir enerji kullanan tesislerin yasam dongiisiinli inceledigimizde, sera gazi
emisyonlarinin son derece diislik seviyelerde kaldig1 veya ihmal edilebilir diizeyde oldugu
goriilmektedir. Ozellikle riizgar ve hidroelektrik santrallerinin tiim yasam déngiisii boyunca
minimum sera gazi emisyonu gosterdigi ve bu durumun g¢evresel faydalarimi pekistirdigi
ortaya ¢ikmaktadir. CO2 emisyonlarinin azaltilmasi, 6zellikle komiir kullanimina bagl
olarak yerel hava kirliligi ve iklim degisikligi ile miicadele agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir. Avrupa Birligi (AB), karbondioksit (CO2) emisyonlarini azaltmak amaciyla
enerji verimliligini artirmay1r ve komiir yerine daha temiz yakitlara gecis yapmayi
hedeflemektedir. Bu dogrultuda, AB ¢esitli yonergeler yayimlayarak yeni enerji santralleri
icin emisyon sinirlarin belirlemis ve daha stirdiiriilebilir enerji liretim yontemlerini tesvik
etmistir (Dikmen, 2005:581). Bu degisim hem elektrik iiretimini hem de enerji

bagimsizligin artirarak fosil yakit ithalatina olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji sektoriindeki ekonomik biiylimeyi de tesvik
etmektedir. Yenilenebilir enerji, inovasyon odakli enerji teknolojisi ve ekipman iiretme
kapasitesine sahip olup, ihracati artirarak ve endiistri ilerlemelerini destekleyerek
ekonomiler iizerinde Onemli bir ¢arpan etkisi yaratmaktadir. Birlesik Krallik, enerji
reformlarin1 baslatan ve elektrik sektoriinii doniistiiren ilk AB iilkesi olarak ornek teskil
etmektedir. Glinlimiizde, neredeyse tiim Avrupa tllkeleri, elektrik piyasalarinin tamamen

acilmasini saglayacak adimlar atmistir (Granik, 2010: 1).
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Yenilenebilir enerji kullanimindaki yenilik, bu alandaki teknolojik ilerlemeleri
yonlendiren temel faktdrlerden biridir. Iklim degisikligiyle miicadele igin kiiresel sera gaz1
emisyonlariin 21. yiizyilin ortasina kadar en az %50 oraninda azaltilmasi gerektigi
konusunda genis bir fikir birligi bulunmaktadir. Bu hedef, 6zellikle gelismis tilkeler i¢in
daha biiyiik bir sorumluluk tasimaktadir. S6z konusu diizenlemeler, ekonomilerde koklii
degisiklikler gerektirecek; bu degisiklikler, enerji iiretim ydntemlerinden tliketim
aligkanliklarina, kullanilan teknolojilerden isletme konumlarina kadar genis bir yelpazeye

yayilacaktir (Fankhauser vd., 2008:422).

Enerji verimliligini artiran ve kaynak c¢esitliligini tesvik eden, bolgesel refah
yaratmayi amaclayan enerji tabanli ekonomik kalkinma, siirdiiriilebilir biiyiime i¢in kritik
bir rol oynamaktadir. 2009 yilinda yiiriirliige giren Amerikan Iyilesme ve Yeniden Yatirim
Yasasi, enerji teknolojisi inovasyonu, yesil isler ve diisiik gelirli enerji verimliligi yardim
programlari igin 50 milyar dolardan fazla kaynak tahsis etmistir (Carley vd., 2011:283). Bu
cabalar, ekonomik kalkinma ve enerji politikalarnin birlestigi bir alan olan "enerji tabanli

ekonomik kalkinma'"nin gelismesine yol agmustir.

Siirdiiriilebilir kalkinma, "mevcut neslin ihtiyaclarini, gelecek nesillerin ihtiyaglarimni
karsilama yetenegini tehlikeye atmadan karsilamak" olarak tanimlanabilir. Bu ilke, diinya
capinda ¢esitli paydaslar tarafindan kabul edilmekte ve uygulanmaktadir (Twidell ve Weir,
2015:5). Yenilenebilir enerji politikalari, bu hedeflere ulasmay1 amaglayan bir strateji olarak

onemli bir yere sahiptir.

Almanya, yenilenebilir enerji teknolojisi ihracatinda lider bir iilke olarak bu
dontisiimde 6rnek olusturmakta ve bu degisim, onemli firsatlar yaratirken ayni zamanda bazi
riskleri de beraberinde getirmektedir. Kiiresel ekonominin diisiik karbonlu bir yapiya dogru
doniismesiyle, kazananlar ve kaybedenler ortaya ¢ikacaktir. Bu noktada, iklim degisikligi
politikalarinin istthdam tizerindeki etkisi dnemli bir tartisma konusudur (Fankhauser vd.,

2008:422).

Yenilenebilir enerjinin ¢evresel ve ekonomik avantajlarinin 6tesinde, 6zellikle kirsal
ve gelismemis bolgelerdeki ekonomik kalkinmada biiyiik rol oynadigi da unutulmamalidir.
Elektrik sebekesi baglantisinin mevcut olmadigi ya da sinirh oldugu kdyler ve adalar gibi
yerlerde yenilenebilir enerji yatirimlari, temel elektrik ihtiyacini karsilamada énemli katki
saglamaktadir. Hindistan'in Ulusal Elektrik Politikasi, her haneye elektrik erisimi saglamak
amaciyla yerel dagitim aglariyla birlikte merkezi olmayan dagitik {iretim tesislerinin

kurulacagini belirtmektedir. Ayrica, elektrik sebekesi baglantisinin mevcut oldugu yerlerde,
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maliyet agisindan uygun oldugu takdirde yenilenebilir enerji kullanimi tesvik edilmektedir

(Sreeraj vd., 2010:1124).

Kirsal elektrifikasyonu saglamak, yliksek dagitim maliyetleri nedeniyle ekonomik

olarak her zaman uygulanabilir olmayabilir. Bu tiir durumlarda, hibrit kurulumlar seklindeki

yenilenebilir enerji sistemleri, enerji yoksullugunu azaltarak 6nemli toplumsal faydalar

yaratmaktadir. Enerji yoksullugu ve kirsal bolgelerdeki elektrik eksikligi, gelismekte olan

iilkelerde yoksullugun daha da derinlesmesine neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma

teknolojileri, uygun bir politika ¢er¢cevesinde uygulandiginda, enerji yoksullugunu azaltmak

i¢in etkili araglar olarak kullanilabilir (Borhanazad vd., 2013: 210).

Tablo 6

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Avantajlar:

Baslik

Aciklama

Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin
Avantajlar

Yenilenebilir enerji  kaynaklari, ¢evresel koruma, enerji
bagimsizligi ve elektrik iiretiminde tamamlayict kaynaklar olarak
onem kazanmustir.

Yenilenebilir Enerji ve
Cevresel Etkiler

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 neredeyse sifir sera gazi emisyonu
ve minimum hava kirliligi ile ¢evresel faydalar sunmaktadir.

Fosil Yakit Kullanimim
Azaltma

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakit kullanimini azaltarak
ithalat bagimliligini diisiiriir.

Ekonomik Kalkinmay1
Tesvik

Yenilenebilir enerji, enerji sektoriinde ekonomik biiyiimeyi tesvik
eder ve endiistriyel ilerlemelere katki saglamaktadir.

Yenilik ve Teknolojik
Gelismeler

Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki yenilikler is siireglerini
iyilestirir ve vasifli is giicii talebini artirmaktadir.

Enerji Tabanh Ekonomik
Kalkinma

Enerji tabanl ekonomik kalkinma, enerji verimliligini artirarak,
kaynaklari gesitlendirerek istihdam yaratmayi amaglar.

Kirsal Bolgelere Elektrik
Saglama

Yenilenebilir enerji sistemleri, 6zellikle elektrik sebekesine erigimi
olmayan kirsal bolgelerde elektrifikasyonu saglayarak toplumsal
faydalar sunmaktadir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Degisen ihtiyaglar nedeniyle 6n plana c¢ikan yenilenebilir kaynaklarin belirli

Ozelliklere ve avantajlara sahip olmas1 gerekmektedir. En 6nemli avantaj ise, bu kaynaklarin

dogadan bol miktarlarda temin edilebilmesidir. Ek olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarin
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cevreye olan zararli etkilerinin diisiik seviyelerde olmasi beklenmektedir (Agagbiger,

2010:47).

Hidroelektrik santralleri analiz edildiginde hem belirli avantajlar hem de

dezavantajlar sunarlar. Hidroelektrik santrallerinin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Hidroelektrik santralleri yakit masrafi yapmaz;

Yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve su oldugu stirece etkinligi devam eder;
Birim enerji masrafi nispeten diisiiktiir ve bakim masraflar1 da asgari diizeydedir;
Hidroelektrik santralleri yiik dalgalanmalarina hizla uyum saglar;

Hidroelektrik santralleri dogasi geregi basit ve saglamdir ve enerji iletim
yontemleri karmasik degildir. Ayrica enerji, su olarak rezervuarlarda tutulabilir;
Hidroelektrik barajlari su yollari, su sporlari, su kalitesinin kontrolii, sulama, balik
ciftciligi, avcilik, is yaratma ve rekreasyon alanlari gibi avantajlar sunar;
Hidroelektrik santrallerinin bir diger faydali 6zelligi de gevresel etkilesimlerinde

sera gazlarinin yani sira SO2 veya partikiil emisyonlari tiretmemeleridir.

(Kanbur, 2021:91)

Insanlik tarafindan bilindiginden bu yana giines enerjisinin 6nemi fark edilerek yeni

teknikler gelistirmeden uzun yillar kullanilmistir. Bu enerjinin 6zellikleri goz Oniine

alindiginda, diger enerji tiirlerine gore avantajlar1 asagidakilerdir:

Duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve radyasyon gibi ¢evreyi kirleten zararh
etkilerden uzak, dogal ve temiz enerji kaynagidir;

D1s kaynaklara bagli olmadigi icin ekonomik durgunluklardan etkilenmez;
Glines, dogal ¢evrede bol miktarda bulunan sinirsiz bir enerji kaynagidir;
Bolgesel kullanimlar i¢in uygundur. Enerjiye ihtiya¢ duyulan bir¢ok yerde giines
enerjisi avantajli olabilir;

Giines enerjisi her yerde mevcut oldugundan, enerjiye ihtiyag duyulan cogu yerde
kurulabilir. Bu nedenle ulasimla ilgili bir sorun bulundurmamaktadir;

Giines enerji sistemleri son derece saglam malzemeleri sayesinde sert hava

kosullarina dayanabilir;
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Bu enerji tesisinin bakimi diger enerji santrallerine gore daha basittir. Ayrica
bakim ve islevle ilgili masraflar1 asgari diizeydedir;

Fotovoltaik giines panelleri sayesinde elde edilen elektrik enerjisi ve onun
kullanim1 ¢evreye higbir zarar vermez. Bu nedenle, giines panelleri elektrik
tiretmek i¢in kullanilabilir;

Giines enerjisiyle elektrik iireten tesislerin amortisman siireleri genellikle bes ila
alt1 yil civarindadir. Bu avantaj, diger enerji iiretim ydntemlerini asma sansi
saglar,;

Gilines enerjisinden elektrik iiretimi olduk¢a basit oldugundan, cogu kisi
uzmanliga sahip olmadan gilines enerjisinden ihtiya¢ duydugu elektrige erisebilir;
Glines enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklartyla karsilastirildiginda
ongoriilebilir bir 6zellik sunar. Ornegin, safak giin dogumu ve aksam giin batimi
garantilidir;

Glines enerjisiyle iligkili tesislerin kurulumu kisa siirede gergeklesir. Bir giines

enerjisi tesisi, bir ila dokuz aylik bir zaman dilimi i¢inde hizla kurulabilir.

(Tanridver, 2020:29)

Riizgar enerjisi, kiiresel olarak cesitli bolgelerde 6nemli bir potansiyele sahip ve

gelecek i¢in umut vadeden yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak one ¢ikiyor.

Riizgar enerjisinin faydalart sunlardir:

Riizgar enerjisi, yakit veya hammadde igin higbir maliyet gerektirmeyen birincil
yenilenebilir enerji kaynagi olarak, dogada bol miktarda bulunur. Genellikle
rlizgar enerjisi i¢in herhangi bir 6deme gerekmemektedir;

Riizgar enerjisi, kiiresel olarak cesitli bolgelerde enerji liretimi icin biiyiik
potansiyele sahip olan ve gelecek i¢in umut vadeden yenilenebilir enerji
kaynagidir;

Riizgar enerjisi, fosil yakitlarin yakilmasiyla olusan zararli gazlari iiretmez.
Riizgar enerjisi elektrik {iretimi sirasinda cevreye sera gazi veya diger zararh
kirleticiler yaymayan ¢evre dostu bir enerji kaynagidir;

Kirsal bolgelerde tiirbinlerin yerlestirildigi arazilerin satin alinmasi veya
kiralanmas1 i¢in 0denen iicretler, santral ¢evresinde yasayan sakinlere onemli

ekonomik faydalar saglar;
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20 tiirbine sahip standart bir riizgar santrali 1 km2'lik bir alan1 kaplar ve bunun
yaklasik %]1't tiirbin kurulumu i¢in ayrilirken, arazinin geri kalani tarim,
hayvancilik i¢in kullanilir veya dogal alan olarak kalir;

Riizgar tlirbinlerine yatirim, 6zellikle insaatin baslatilmasi ve iiretime gegis, dort
ila bes aylik kisa bir zaman dilimini gerektirir. Bununla birlikte, bu zaman dilimi
niikleer enerji tesisleri i¢in yaklasik 7 yil1, hidroelektrik i¢in 2-10 y1l1 ve dogal gaz
enerjisi Uiretimi i¢in 1-1,5 y1l1 kapsar;

Riizgar enerjisi liretimi i¢in gereken arazi, giines enerjisi liretimi i¢in gereken arazi
kadar genis degildir. Ornegin, 1 MW enerji iireten bir giines enerjisi tesisi 20.000
metrekare araziye gerek duyarken, tek bir riizgar tiirbini 1 MW enerji Uretebilir;
Riizgar tiirbinlerinin 6mrii genellikle 20 ila 30 yil arasinda degismektedir. Sonug
olarak, rlizgar tiirbinlerinin kullanim siiresini daha uzun bir zaman dilimine
yaymak, bu tiirbinlerin kurulum, isletme ve bakim masraflarint daha uzun bir
stireye dagitarak faydalar saglar;

Havanin agik veya bulutlu olmasi riizgar tiirbinleri i¢in 6nemli degildir. Hem
gindiiz hem de gece elverisli riizgar kosullarinda elektrik iiretmeye devam

ederler.

(Karal1, 2017:34-35)

Biyokiitle enerjisi, insanlik tarafindan bilinen en eski enerji kaynaklarindan biridir.

Biyokiitlenin yakilmasiyla aciga cikan enerji, dogal agsamalardan olugsmaktadir. Bu nedenle,

biyokiitleden elde edilen enerji, yenilenebilir bir enerji alternatifini temsil edebilir. Biyokiitle

enerjisinin temel avantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

L]

Biyokiitlenin elde edilmesinde esas olan organik maddeler sinirsizdir. Bunun asil
sebebi insanlarin ¢op, odun ve giibre gibi atiklar siirekli olarak tiretmesidir;
Fosil yakit iiretimi; petrol sondaji, gaz boru hatlar1 ve yakit toplama gibi biiyiik
yatirimlar gerektirse de biyokiitle kurgular1 6nemli 6l¢iide daha az maliyetlidir.
Ureticiler, daha az harcama ile daha fazla kar elde edebilirler;

Kat1 atiklarin yakilmasi, ¢opliiklere gonderilen ¢op hacmini %60 ila %90 oraninda
azaltarak, daha diisiik ¢Opliikk bertaraf harcamalarina ve daha az ¢opliik alani

ihtiyacina yol acar;
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» Biyokiitle yakiti, atmosferik karbon seviyeleri lizerinde nétr bir etkiye sahiptir.
Fotosentezin dogal siireci yoluyla karbondioksiti emme gorevini zaten

tamamladigindan, ekstra karbon yaymaz.

(Tabak, 2022:16-17)

Jeotermal enerji tesislerinde, su, su buhar1 ve buhar benzeri jeotermal sivilarin bir
kombinasyonu kullanilir. Bu tesislerin en yiiksek elektrik {iretim kapasitesi, jeotermal
santralin sivi kapasitesiyle iliskilidir. Jeotermal enerjinin faydalar1 asagidaki 6zellikleri

kapsamaktadir:

» Jeotermal enerji, verimlilik s6z konusu oldugunda diger enerji alternatiflerine
kiyasla daha basarilidir;

* Enerjinin direkt olarak jeotermal kaynaklardan tiretilmesi nedeniyle ekonomik
enerji segeneklerinden biri olarak kabul edilir;

» Siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli bir enerji kaynagi oldugu icin, genellikle
konutlarda enerji iiretimi ve sera 1sitmasi amactyla kullanilmaktadir;

» Teknolojideki ilerlemeler artik daha diisiik sicakliktaki jeotermal sivilardan etkili
bir sekilde elektrik iiretilmesine olanak sagliyor;

* Jeotermal enerji tesislerinin kurulumu i¢in genis bir araziye ihtiyag
duyulmamaktadir;

+ Jeotermal kaynaklar, bulunduklar1 bdlgelerde gelistirilir ve genellikle kent
merkezlerinden uzakta yerlesmektedirler. Bu nedenle, giiriiltii ve goriintii
bozuklugu gibi sorunlar olusturmazlar;

» Jeotermal enerji hava kosullarindan etkilenmez, kesintisiz ve dolayisiyla giivenilir

enerji saglar.

(Gezen, 2015:24)

Yenilenebilir enerji kaynaklari, pek cok avantaj sunmasina ragmen, giinliik
kullanimda baz1 dezavantajlar ve sinirlamalarla birlikte gelir. Bu kaynaklar, dogal 6zellikleri
nedeniyle cografi konum ve hava kosullarina bagldir, bu da onlar elektrik {iretiminde
oynaklik ve éngoriilemezlik konusunda hassas hale getirir. Ornegin, riizgar enerjisi sadece
riizgarin yeterli oldugu durumlarda kullanilabilirken, giines enerjisi de giin 15181inin mevcut

oldugu saatlerle sinirlidir. Bu sinirlama, dikkatli yer se¢imi, kapsamli 6l¢timler ve ¢evresel
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caligmalarla hafifletilebilir. Yani, uygun bolgelerde yapilan yatirimlar ve dogru g¢evresel

analizlerle yenilenebilir enerji iiretimi daha verimli hale getirilebilir.

Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklariin mevcutluklar zaman zaman degiskenlik
gosterdigi i¢in, bu dalgalanmalara karsi koyabilecek esnek bir elektrik sistemine ihtiyag
vardir. Elektrik iiretimi sirasinda ani degisiklikler meydana geldiginde, enerji talebini
karsilamak i¢in hizli bir sekilde yedek enerji kaynaklarina basvurulmasi gerekebilir. Bu,

ozellikle riizgarin durmasi ya da bulutlu havalar gibi durumlarda daha belirgin hale gelir.

Bir diger dezavantaj ise, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gegici olarak
kullanilamadig1 zamanlarda, bu bosluklar1 doldurmak i¢in yedek kapasite gerekliligidir. Bu
durum, ozellikle enerji depolama ¢oziimleri ya da baska enerji kaynaklar1 (6rnegin fosil
yakith yedek santraller) kullanilarak dengelenebilir. Ancak bu da maliyetleri artirabilir ve

sistemin genel verimliligini etkileyebilir.

Tablo 7

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Dezavantajlar

Bashk Aciklama
Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zellikle cografi ve iklim
Kaynaklarinin kosullaria bagli olarak oynaklik gosterir.
Dezavantajlar
Dogal Ozelliklere Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal 6zellikleri nedeniyle
Baghhk konum ve hava kosullarina bagli olup, elektrik iiretiminde

oynakliga ve ongoriillemezlige yol agmaktadir.

Kapasite ve Uretim Yenilenebilir santraller genellikle fosil yakitli santrallerden
Sinirlamalar: daha diisiik kapasiteye sahiptir ve ayni enerji ¢iktisini
saglamak i¢in daha biiyiik altyap: gerektirmektedir.

Enerji Depolama Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili oldugundan stirekli
Gereksinimi enerji saglamak i¢in biiyiik 6lgekli batarya sistemleri veya
diger depolama teknolojilerine ihtiya¢ duyar.

Elektrik Uretim Maliyeti Yenilenebilir enerji santralleri, 6zellikle deniz ve giines
sistemleri, teknoloji maliyeti ve kurulum karmagiklig
nedeniyle daha yiiksek maliyetlere sahiptir.

Alan Gereksinimi Yenilenebilir enerji santralleri genellikle biiyiik alanlara
ihtiyag¢ duyar.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin olaganiistli avantajlarina ragmen, bazi eksiklikleri
dikkate almmalidir. Ornegin ¢ogu yenilenebilir enerji kaynag: iklime bagli oldugundan
mevsimsel degisiklikler nedeniyle iiretimin kesintiye ugramasi ve bu nedenle kullanimi
karmasik tasarim, planlama ve kontrol optimizasyon yontemleri gerektirir. Neyse ki,
bilgisayar donanim ve yazilimlarindaki siirekli teknolojik gelismeler, bilimsel
arastirmacilarin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji alanina uygulanabilir hesaplamali
kaynaklar1 kullanarak bu optimizasyon zorluklarini ele almalarina olanak sagliyor (Owusu

ve Asumadu-Sarkodie, 2016:4).

Hidroelektrik santralleri, diger enerji liretim tesisleriyle karsilastirildiginda en diistik
isletme giderlerine, en uzun 6mre ve en yiiksek verimlilige sahiptir. Ancak, hidroelektrik
santrallerinin de bazi dezavantajlar1 vardir. Bu santrallerin dezavantajlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

» Bir hidroelektrik santrali insa edilirken, hareket eden su durdurulur ve bir
rezervuar olusturulur. Bu zaman suyun kirlenmesi gibi bir problem ortaya ¢ikar;

* Hidroelektrik santrallerinin ingas1 en az 5 y1l gibi uzun dénem boyunca stirebilir;

* Baraja yakin alanlarin ve temel bolgelerin taskin ve dokiilmeler nedeniyle sular
altinda kalma ihtimali;

* Hidroelektrik santrallerinin ingas1 6nemli mali yatirimlara ihtiya¢ duyar;

* Bazi alanlarda insa edilen hidroelektrik santrallerin goriintii kirliligi olusturarak
turizmin biiylimesi lizerinde zararl etkiler meydana getirmesi;

* Toprak kalitesindeki azalmalar nedeniyle sartli olarak verimsiz ve iretken

olmayan alanlarin meydana gelmesi.

(Mammadov, 2021:19)

Giines enerjisinin kullanimi1 zamani bazi olumsuz yonler meydana gelmektedir.

Glines enerjisinin olumsuz yonleri asagidakilerdir:

*  Mevcut giines paneli teknolojileri glines radyasyonunun yalmizca %12 ila
%20'sini elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir. Bu nedenle, gilines 151g1nin
kullanim1 yetersiz ve verimsiz kalmaktadir;

* QGlines enerjisi tesisleri i¢in gereken yiiksek yatirim miktart nedeniyle bu
enerjinin elektrik {iretimi amaciyla kullanilmasi 6nemli bir dezavantaj

olusturmaktadir;
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Giines enerjisi tesislerinin kurulmasi zamani genis ve biiyiik alanlar gereklidir.
Ornegin, tek bir riizgar tiirbini 1 MW gii¢ iiretebilirken, aynm1 miktarda giic
tiretebilen bir glines enerjisi tesisi yaklagik 20.000 m3 alan gerektirir;

Kiiciik glines enerjisi sistemlerinde kullanilan pillerin sinirli dmre sahip olmasi
ve dayanikli olmamasi, bu sistemlerin hizla bozulmasina yol agabilmektedir;
Giines kuleleri olarak bilinen elektrik iiretim santralleri, gogmen kuslar i¢in
tehlike yaratabilir. Giines aynalar1 giines 151811 giines kulesine yogunlastirarak
yiiksek 1s1 iiretir. Sonug olarak, bu durum gé¢men kuslarin ve diger canlilarin
6liimiine yol agabilir;

Fotovoltaik giines panellerinin kiiresel iiretimi hizla ilerliyor. Ancak, eski
panellerin yeni teknolojilerle degistirilmesiyle meydana gelen cevre kirliligi

belirgin bir zorluk olusturmaktadir.

(Tanridver, 2020:29-30)

Riizgar enerjisi, dis yerel kosullara bagli olmayan, asit yagmurlarina veya kiiresel

1sinmaya neden olmayan, yapay olmayan, insan veya bitki saglig1 {izerinde olumsuz etkisi

olmayan, fosil yakitlar1 koruyan, radyoaktif etkilerden uzak, teknolojik olarak hizla ilerleyen

ve gelir iireten yenilenebilir ve sinirsiz bir kaynaktir. Ancak riizgar enerjisinin de bazi

olumsuz yonleri vardir ki onlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Enerji Uiretimi riizgara dayandigindan, riizgarin olmamasi veya azalmasi enerji
kaybr anlamina gelir. Bu yiizden gii¢lii riizgarlarin oldugu yerleri se¢mek ve
riizgar tiirbinlerini bu alanlarda kurmak 6énemlidir;

Riizgar tiirbinlerinin pahali ve maliyetli olmasi bu enerji kaynaginin
dezavantajlarindan biridir. Ancak teknolojik gelismeler sayesinde bu giderlerde
azalma yasanabilir;

Riizgar tlirbinleri baz1 durumlarda kuslarin saglina tehlike yaratabilir;

Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi alanlarin yeri ve oOzellikleri detayli olarak
incelenmelidir. Ornegin, arazinin engebeli olmasi veya yerlesim alanlarma yakin
olmasi birer sorun teskil etmektedir;

Riizgar tlirbinlerinin iirettigi yliksek ses giiriiltii kirliligi olusturur. Tiirbinden
uzaklastikca giiriiltii seviyesi azalir;

Riizgar tiirbinlerinin  kanatlarimin  arizalanmasi ¢evre agisindan risk

olusturmaktadir;
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Riizgar tiirbinleri elektromanyetik dalgalar1 yayma veya onlarin yoriingelerini

degistirme gibi problemler meydana getirirler.

(Afsar, 2019:18-19)

Biyokiitle enerjisinin kullanimi zamani bazi dezavantajlar da meydana gelmektedir.

Biyokiitle enerjisinin dezavantajlar1 agagidaki 6zellikleri kapsamaktadir:

Biyokiitle, diger fosil yakit kaynaklarina kiyasla daha diisik bir enerji
yogunluguna sahiptir. Bu nedenle biyokiitlenin, kullanilabilir enerjiye
dontistiiriilmesi i¢in 6nemli miktarda sermaye yatirimi gerekmektedir;

Evsel ¢opler de dahil olmak iizere ¢oplerin yakilmasiyla iiretilen atiklar ¢cevre igin
onemli riskler olusturur. Ayrica, atik malzemelerin depolanmasi sirasinda
yayilan gazlar patlamalara sebep olabilir;

Arpa, patates ve musir gibi temel {iriinlerin endiistriyel amaglarla, 6zellikle de
makinelerde kullanimi 6nemli bir zorluk teskil etmektedir. Bu egilim, ¢iftcilerin
insan beslenmesi igin gerekli olan temel gida driinleri yerine biyodizel
hammaddesi yetistirmeyi tercih etmesinden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak,
bu degisim gida fiyatlariin artmasina katkida bulunmaktadir;

Biyokiitle iiretimi, sadece ¢esitli sektorlerdeki yem ve gida kaynaklariyla degil,
ayn1 zamanda imalat endiistrisindeki sunta ve kagit malzemelerle de rekabete
maruz kalmaktadir;

Biyokiitle enerjisi Uiretimi i¢in gerekli olan enerji bitkileri yetistiriciliginin
yayginlagmasi, diger tahil ¢esitlerinin liretiminde azalmaya yol agarken, ayni
zamanda bazi gida Uriinlerinin fiyatlarinin artmasina da katkida bulunmaktadir;
Geleneksel biyokiitle kaynaklarinin kirsal alanlarda kullanimi, bu bdlgelerde
cevresel bozulmaya yol acarak yerel niifusun yasam kalitesini olumsuz
etkileyebilir. Ayrica, biyokiitle kaynaklarimin dagmik yapisi, tasima ve
depolamaya olanak tanisa bile, diger enerji alternatiflerine kiyasla daha ytiksek

lojistik maliyetlere neden olmaktadir.

(Kanbur, 2021:94)
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Jeotermal enerji santralleri temiz, basit, giivenilir ve ¢cevre dostu enerji liretmektedir.

Ancak hala bu santraller yaygin olarak kullanilmiyor ve bazi dezavantajlara sahiptirler. Bu

dezavantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yaygin olarak kullanilmamasi nedeniyle, jeotermal enerji santralleri i¢in gerekli
ekipmanlar ¢ok nadir bulunuyor. Ayrica yetersiz kalifiye personel, zor kurulum
siireci, uygun insa yerlerinin sinirlt olmasi jeotermal enerji liretimine sikinti
yaratan problemlerdir;

Yerin derinliklerinden buhar elde etmek icin bir jeotermal enerji santrali biiyiik
yatirimlar gerektirir. Bunun yani sira, uzun kurulum siireci i¢in santrale taginmast
gereken ¢ok sayida nitelikli isciler ek maliyetler yaratir. Ayrica, bu enerjiyi
tiikketicilere aktarmak i¢in ayni anda elektrik kuleleri ve istasyonlari insa edilmesi
gerekmektedir;

Asirt enerji hasadi ile, zamanla sicak kayay1 sogutacak olan soguk suyun yere
enjekte edilmesi nedeniyle sicaklik diisebilir. Sonug¢ olarak, bir jeotermal
santralde buharin bitme olasilig1 vardir;

Uzun vadede buhar tiretebilen yerin altindaki sicak kayalar, jeotermal santral insa
etmek i¢in uygun bolgelerdir. Bu alanlar tepelerin yakininda veya dagin
yukarisinda olabilir. Bu nedenle, bir jeotermal santral kurmadan 6nce biiyiik bir
arastirma ve yatirimlar gerekmektedir;

Bir jeotermal santralde delme islemi sirasinda, topraga zehirli gazlar salinabilir.
Bu nedenle, jeotermal santraller bazi zararli ve zehirli gazlari igermektedirler;
Enerjinin tasinmasi, jeotermal enerji liretiminde bagka bir sorun olarak karsiya
cikmaktadir. Diger fosil yakitlar uzun mesafeli yerlesim alanlarina tasinabilse de

stkismis jeotermal enerji ¢ikarildiktan sonra yalnizca yerel alanlarda

kullanilabilir.

(Hasan, 2014:18-19)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitl enerji santralleriyle karsilastiriimasi,

bazi belirgin farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji santralleri, genellikle daha

diisiik kapasiteye sahiptir ve geleneksel fosil yakitli santrallerin ¢iktisina ulasamamaktadir.

Ornegin, giines termal-elektrik santralleri, giines 151311 yogunlastirarak bir siviyr yiiksek

sicakliklara 1sitarak enerji iiretir. Giines termal sistemleri, genellikle su veya hava 1sitma

amaciyla kullanilir ve binalarin 1sinmasi gibi alanlarda etkili bir enerji tasarrufu saglar.
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Fotovoltaik (PV) sistemler ise, gilines 1s181im1 dogrudan elektrige doniistiirerek, farkli
kapasitelere sahip modiillerle yapilandirilabilir. PV uygulamalari, kiigiik giines

hiicrelerinden biiyiik kurulumlara kadar genis bir yelpazeye sahiptir (Agboola, 2014:77).

Bununla birlikte, yenilenebilir enerji santralleri, fosil yakithi santrallere kiyasla
genellikle daha fazla arazi gereksinimi duyar. Bu durum, yenilenebilir enerji tesislerinin
benzer miktarda elektrik iiretmek i¢in daha biiylik alanlar kaplamasina yol agar. Ayrica,
yenilenebilir enerji sistemleri ¢ogunlukla hidroelektrik ve riizgar enerjisi disinda, fosil yakit
santrallerine gore daha diisiik enerji verimliligine sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
isletme sirasinda sera gazi emisyonlar iiretmez, ancak bu tiir santrallerin verimi, enerji
girdisinin siirekli olmamasi ve yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle genellikle daha
diisiiktiir. Dolayisiyla, tiretilen elektrik basina santral insaati i¢in harcanan enerji ve malzeme

miktar1 daha yiiksektir (Honorio, 2003:15).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sundugu avantajlar arasinda, tiikenmemeleri,
cevreye daha az zarar vermeleri, giivenli olmalar1 ve yerel olarak bulunmalar yer alir. Bu
ozellikler, yenilenebilir enerjiyi siirdiiriilebilir bir secenek haline getirmektedir. Ancak,
yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi ticari olarak piyasada kolayca bulunabilen
kaynaklar degildir. Ornegin, giines panellerinin gorsel kirlilige yol agmasi, riizgar
tiirbinlerinin ses kirliligi olusturmasi ve hidroelektrik barajlarinin biyolojik kirlilige neden

olmasi gibi bazi ¢evresel dezavantajlar da vardir (Erdogan, 2016:81).

Yenilenebilir enerji tiretiminin bir diger 6nemli sinirlamasi ise, nispeten yiiksek
maliyetleridir. Yenilenebilir enerji santralleri, ozellikle deniz ve giines enerjisi
teknolojilerini kullananlar, genellikle yiiksek teknoloji maliyetleri ve kurulum karmasiklig:
nedeniyle fosil yakitl santrallere kiyasla daha yiiksek insaat maliyetlerine sahiptir. Maliyet
analizleri bu farklar1 netlestirmektedir. Ornegin, Finlandiya'da yapilan bir calisma, niikleer,
gaz, komiir, biyokiitle (turba ve odun) ve riizgar gibi santrallerin elektrik tiretim maliyetlerini
karsilastirmis ve bu santrallerin ekonomik rekabet giiclerini degerlendirmistir. Bu ¢calismada,
30 MW kapasiteli bir odun enerji santralinin yatirim maliyeti 81 milyon euro (2700 €/kW)

olarak hesaplanmis ve verimliligi %33 olarak belirlenmistir (Tarjanne ve Kivisto, 2008:4).

Fosil yakith tesislere kiyasla, yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim maliyetleri
genellikle daha yiiksektir (E/MWh olarak ifade edilen). Ornegin, biokiitle tesisleri, yakit
olarak turba kullandiklarinda, belirgin bir sekilde daha diislik maliyetlere sahip olabilirken,

diger yenilenebilir enerji santralleri, fosil yakith tesislerle kiyaslandiginda daha ytiksek
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iiretim maliyetleri ile kars1 karsiyadir. Bu durum, sermaye, yakit, yonetim ve bakim gibi

maliyet faktorlerinin birlesiminden kaynaklanmaktadir (Winzer, 2012:15).
1.3. Azerbaycan'da Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Durumu

Azerbaycan, hizla gelisen ekonomisini biiyiik 6lgiide petrol ve gaz sektoriiniin
bityiimesine dayandirmustir. 1990 yilinda kisi basina diisen gayri safi yurt ici hasila (GSY1H)
1.237 ABD dolar1 iken, 2017'de bu rakam 4.132 ABD dolarina yiikselmistir. Ancak son
yillarda petrol fiyatlarinin keskin bir sekilde diismesi, GSYIH biiyiimesini yavaslatmus,
ulusal para biriminin deger kaybma neden olmus ve GSYIH 2014'te 75 milyar dolardan
2017'de 41 milyar dolara gerilemistir. Bu dénemde, petrol sektérii GSYIH'nin yaklasik iigte

birini olusturmaya devam etmistir (Azerbaycan Istatistik Kurumu, 2024).

Azerbaycan'da yenilenebilir enerji tiretimi, 1880'li yillarin basina kadar uzanir. 1883
yilinda, Gedebey ilgesine bagli Galakend kdyiinde, bolge sakinlerine ve sanayiye elektrik
saglamak amaciyla ilk hidroelektrik santrali kurulmustur. Ulkedeki yenilenebilir enerji
tiretiminin bir sonraki agamasi ise 1950'li yillarda, Varvara ve Mingecevir hidroelektrik
santrallerinin insa edilmesiyle gerceklesmistir. 2000'li yillarin basmna kadar su,
Azerbaycan'da tek yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilirken, 2009 yilinda riizgar

elektrigi tiretimi igin ilk yel degirmeni kurulmustur (Mustafayev, 2021:38).

Diinyanin 6nde gelen iilkelerinin alternatif enerji kaynaklarinin kullanimindaki
deneyimleri, bu alanda devlet yatirimlarinin ve uygun diizenlemelerin Onemini
vurgulamaktadir. Azerbaycan'da da alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini tegvik etmek
amactyla 6zel sektor yatirimlarinin ¢ekilmesi igin gerekli adimlar atilmaktadir (Azerbaycan

Ulusal Bilimler Akademisi, 2004:43).

Azerbaycan, net bir enerji ihracatgisi olarak enerji bagimsizligini kazanmis olup,
tilkenin temel enerji politikasi, uzun vadeli enerji bagimsizligim1 saglamak iizerine
kuruludur. 2000'li yillarin baslarinda, yenilenemeyen enerji kaynaklarina olan bagimlilig
azaltmak, enerji liretimini ¢esitlendirmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla bir dizi
girisim baglatilmistir. Bu girisimler arasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payim
artirmak, sera gazi emisyonlarii azaltmak ve hidrokarbon kaynaklarindan verimli sekilde
yararlanmak yer almaktadir. Bu dogrultuda, Azerbaycan Cumhurbagkani ilham Aliyev'in 21
Ekim 2004 tarihli 403 no'lu karari ile onaylanan "Alternatif ve Yenilenebilir Enerji

Kaynaklarmim Kullanimna iliskin Devlet Programi" hazirlanmistir.
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Programin hedefleri asagidaki gibidir:

o “Elektrik enerjisi iiretiminde alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyelinin belirlenmesi;

e Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 devreye alarak iilkede enerji kaynaklarindan
yararlanma etkinligini artirmak;

e Yeni enerji tretim alanlarinin olusturulmasi nedeniyle ek is yerlerinin
acilmasini saglamak;

e Azerbaycan Cumhuriyet’indeki geleneksel enerji kaynaklariin mevcut toplam
giicii dikkate alinarak, enerji giiciiniin yenilenebilir kaynaklarin kullanimiyla
artirtlmast  ve boylece {ilkenin enerji giivenliginin iyilestirilmesinin

saglanmas1”

(Huseynova, 2015:9)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji dengesinde daha yiiksek bir paya sahip
olmasi, Azerbaycan gibi petrol ve gazin hakim oldugu bir iilkede ekonomik cesitliligin yani
sira bir dizi ek fayda saglamaktadir. Yenilenebilir enerji, teknolojik yenilik firsatlar1 sunarak
Azerbaycan'm  GSYIH biiyiimesine katkida bulunan yeni sektorlerin  gelisimini
desteklemekte ve bu siire¢, aynt zamanda istihdam firsatlar1 yaratmak igin bir katalizér
gorevi gormektedir. Yenilenebilir enerjiye yonelik politikalar, iiretim ve finansman
alanlarinda gelismekte olan {ilkelerde ve gecis ekonomilerinde genislemeye devam
etmektedir. Bu siirecte, yatirim modelleri de geleneksel hiikiimet ve yabanci bagisct
fonlarindan, genellikle yerel girisimler ve bankalar gibi 6zel sektore kaymaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasi, kamu kurumlari, sanayi, sivil toplum
kuruluglart (STK'lar) ve is diinyas1 arasinda artan bir isbirligi ile gerceklesmektedir
(Mukhtarov, 2020:2). Bu gelismeler, enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimin1 yayginlagtirmak suretiyle, iilkede petrol ve gaz tiiketiminin

azalmasina da katkida bulunmaktadir.

Azerbaycan'da yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelisimi agisindan en Onemli
adimlardan biri, Cumhurbaskan1 Ilham Aliyev'in 29 Aralik 2011'de verdigi talimatla
baslamistir. Bu talimatla, 2012-2020 yillar1 i¢in alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik ulusal bir strateji gelistirilmesi amaglanmistir. Bu

strateji dogrultusunda devlet, belirli eylemleri hayata gegirmeyi hedeflemistir.
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e “2012-2020 yillarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik ve 1s1 tiretimi
i¢cin 6nemli alanlarin kategorize edilmest,

e Alternatif ve yenilenebilir enerji sektorii i¢in yasal ¢ergeve olusturulmast,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimma yonelik tesvik edici
diizenlemelerin yapilmast,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bilimsel ve teknik potansiyelinin dikkate
alinmasi yontemiyle yurt i¢i ve yurt dis1 kaynaklara dayali olarak tiim ekonomik

alanlarda kullaniminin saglanmasi.

(Guliyev, 2024:7)

Azerbaycan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimini tesvik etmek amaciyla 25
Nisan 2014 tarihinde 112 no’lu Bakanlar Kurulu kararini kabul etmistir. Bu karar, 6zel izin
alarak alternatif enerji kaynaklariyla ilgili faaliyet gOsteren kisi ve sirketlerin, enerji
verimliligi ekipmanlar1 ve teknolojik tiriinlerin ithalatinda KDV ve vergi muafiyetinden
yararlanmalarini saglamistir. Karar kisa bir stire i¢inde yiiriirliige girmis ve 10 y1l boyunca
gecerli olacak sekilde diizenlenmistir. Bu desteklerin temel amaci, enerji sektdriine yatirim
yapmay1 tegvik etmek, yenilenebilir enerji kullanimina 6zel sirketlerin ilgisini artirmak ve
onlar1 enerji Uretimine tesvik etmektir. Ancak, tiim bu girisimlere ragmen Azerbaycan’in
yenilenebilir enerji kapasitesi, konvansiyonel enerjiye gore hala ¢ok daha diisiiktiir
(Hamidova vd., 2022:442).

Azerbaycan, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda uluslararas1 cevre
sozlesmelerine taraf olmus ve bu baglamda cesitli eylemler gergeklestirmistir. Ulkede cevre
ve iklim degisikligi politikalarini daha iyi koordine etmek i¢in 1997 yilinda Iklim Degisikligi
Devlet Komisyonu kurulmustur. 2000 yilinda Azerbaycan, Birlesmis Milletler’in "iklim
Degisikligi" Cevre Sozlesmesi’nin Kyoto Protokolii’nii kabul etmistir. Kyoto Protokolii’niin
yiiriirliige girmesiyle birlikte, Azerbaycan’da temiz kalkinma mekanizmalarina olan ilgi
artmig ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik adimlar atilmistir. Bu siirecte,
Azerbaycan’in cesitli sektorlerinde zararli gazlarin atmosfere saliniminin engellenmesi,
diisiik karbon ekonomisi uygulamalarinin hayata ge¢irilmesi, orman alanlarinin

genisletilmesi ve koruma altina alinmasi gibi 6nlemler alinmistir.

Ayrica, 2003 yilinda Azerbaycan "Ulusal Eylem Planmi" kabul etmis ve bu plan

kapsaminda yenilenebilir enerji teknolojilerinin iilkeye getirilmesi, iklim degisikligi ile
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miicadele Onlemlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Azerbaycan, 2016 yilinda Paris
Anlagmasi'n1 imzalayarak, kiiresel 1sinmanin 1,5°C ile sinirlanmasini ve 2050 yilina kadar
karbondioksit emisyonlarinin net sifir seviyesine indirilmesini taahhiit etmistir. Bu anlasma
cercevesinde Azerbaycan, 2030 yilina kadar karbondioksit emisyonlarini 1990 seviyelerine

gore %35 oraninda azaltmayi hedeflemektedir (Qasimli vd., 2022:150-206).

Kiiresel Olgekte ulagim, 1sitma ve sogutma gibi alanlarda elektrik talebinin artisi,
Azerbaycan't enerji verimliligini saglama ve devletin mali yiikiinii azaltma hedefleri
dogrultusunda yenilenebilir enerji kullanimini artirmaya yonlendirmistir. Azerbaycan,
elektrik tiretimi kurulu giiciinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymi 2026 yilina kadar
%24'e ¢ikarmayi, 2030 yilina kadar ise %30'a ulagtirmay1 planlamaktadir. 2021 yilinda
Azerbaycan'da toplam elektrik tiretimi 27,8 milyar kWh olarak ger¢eklesmistir. Bu iiretimin
%5,8'lik kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmigtir. 2021 yili itibariyla
Azerbaycan’in elektrik enerjisi kurulu giicii 7542,2 MW'a ulasmis, yenilenebilir enerji
santrallerinin kurulu giicii ise 1304,5 MW olarak kaydedilmistir, bu da toplam kapasitenin
%17,3’linii olusturmustur. Yenilenebilir enerji santralleri arasinda biiyiik hidroelektrik
santralleri, rlizgar, glines ve biyogaz santralleri yer almaktadir. Bu gelismeler,
Azerbaycan’in yenilenebilir enerjiye yonelik atilacak adimlarla enerji glivenligini artirma ve
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma yolunda 6nemli bir asama kaydetmesini

saglamaktadir (Rzayeva ve Aliyeva, 2022:66).

Sekil 1
2021 Yilinda Azerbaycan’in Toplam Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii, MW

8.000 - 7542,2

7.000 6237,7
6.000 -
5.000 -
4.000
3.000 -

2.000 - 1154,8
1.000 -
66,1 45,9 37,7
0 T T |_| T T T 1
toplam  fosil yakith  hidrolik riizgar giines biyogaz
termik santraller  santralleri  santralleri  santralleri
santraller

Kaynak: Guliev, R., Ibadova, F., ve Gasimzade, N. (2023). Sustainable development and renewable energy

sources in Azerbaijan. Scientific Collection «InterConf», (148), 46-54.
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Mevcut verilere gore Azerbaycan elverisli cografi konumu ve iklim kosullari
nedeniyle giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve hidroenerji gibi c¢evre dostu olan
yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan zengindir. Ulkedeki yenilenebilir kaynaklar elektrik
ve 151 enerjisi uretiminde kullanilmaktadir. Kii¢iik dag nehrlerinin mevcudiyeti iilkenin
cesitli bolgelerinde gelecek vaat eden hidroelektrik santrallerinin gelistirilmesinin 6niinti
acmaktadir. Riizgar enerjisi yiiksek potansiyelinin olmasi nedeniyle Azerbaycan’in
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda énemli yere sahiptir. Ulkede riizgarli giinlerin sayis1
yillik 250 gilinden fazladir. Ayrica Hazar denizinin kiy1 kesiminde ve 6zellikle Abseron
yarimadasinda yiiksek ortalama yillik riizgar hiz1 verimli enerji iiretimi i¢in uygun firsatlar

saglamaktadir.

Avantajli cografi kosullar1 nedeniyle Azerbaycan’da giines enerjisinden yararlanma
giicli yiiksektir. Bunun yani sira yilda 2.400-3.200 saat giines 15181 alan tilkede giines enerjisi
potansiyeli oldukca fazladir. Cesitli tarim ve sanayi faaliyetlerinden dolayr her yil
Azerbaycan’da toplanan 2 milyon tondan fazla kati atik ve iiretim ati§1 yakma ve gazlagtirma
yolu ile biyokiitle enerji tiretimi icin firsatlar yaratiyor. Azerbaycan’in belirli bolgeleri
jeotermal enerji kaynaklari agisindan zengindir. Ulkedeki termal sular potansiyel olarak
degerlendirilmesi halinde hem enerji hem de gevresindeki niifusun 1sinma ihtiyaglarini

karsilayabilir (Vidadili vd., 2017:1158).

Her tiirden yenilenebilir enerji rezervlerine sahip olan Azerbaycan genel olarak her
seyli 0Ozel ellere birakarak riskli bir politika izlemek istemedigi i¢in zengin enerji

potansiyelini devlet araciligiyla maksimum diizeyde gergeklestirmeyi amagliyor.

Tablo 8

Azerbaycan Cumhuriyyeti’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Potansiyeli

Potansiyelin tiirii Giiciit (MV?)
Giines 23,000
Riuizgar 3000

Kii¢iik Hidro 520
Biyokiitle 380
Jeotermal 800

Toplam 27,700

Kaynak: (Salayev, 2022), Azsrbaycanda barpa olunan enerjinin potensiali. Sputnik Azarbaycan.
https://sputnik.az/20221214/azerbaycanda-berpa-olunan-enerjinin-potensiali-449572898.html: Erigim tarihi:
23.07.2024
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Azerbaycan'in elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarinin rolii biiyiik 6nem
tasimaktadir. 2023 yilinda iilkenin elektrik enerjisi iiretimi 29,3 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. Bu gosterge, 29 milyar kWh elektrik tiretildigi 2022 yilina gore 278,3
milyon kWh (%0,9) artisa isaret ediyor. Bu donemde Azervaycan'n hidroelektrik
santrallerden elektrik iiretimi 1.763,2 milyon kWh'ye ulagsmistir. 2023 yilinda, iilkenin enerji
sistemindeki kurulu giic 8320,8 MW olup, gecen yila gore 373,6 MW (%4,7) artis
gostermistir. Artisin  140,6 MW" hidroelektrik santrallerinden kaynaklanmaktadir.
Azerbaycan'da elektrik sistemi toplam kapasitesi 1301,8 MW olan 46 hidroelektrik santral
faaliyet gosteriyor. Yenilenebilir enerji santrallerinin, hidroelektrik santralleri de dahil
olmak iizere kapasitesi 1687,8 MW olup, toplam iiretim kapasitesinin yaklasik %20,3'line
denk gelmektedir (Tiflis vd., 2024:22-23).

2021 yilinda Tarife Konseyi tarafindan Azerbaycan'in elektrik piyasast siki bir
sekilde diizenlenmistir. Azerbaycan'da yenilenebilir enerji ekipmanlar1 i¢in satin alma
tarifeleri de dahil olmak tizere tiim elektrik tarifeleri, Tarife Konseyinin 16 Ekim 2021 tarihli
14 sayili karariyla belirlenmistir. Kiigiik hidroelektrik santraller i¢in tarife kWh basina 0,05
AZN'dir (0,029 ABD dolar1). Diger yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in elektrik tarifleri ise
kWh basina 0,057 AZN (0,034 ABD dolar1) olarak belirlenmistir. Biiyiik hidroelektrik
santraller herhangi bir satin alma tarifesine uygun degildir. Azerbaycan'daki toptan elektrik

tarifesi 2021'den beri kWh bagina 0,066 AZN'dir (Gurbanov ve Mammadli, 2024:29-32).

Azerbaycan'da elektrik enerjisi iiretimi ve iletiminden sorumlu olan Azerenerji
ASC'nin mali yonetiminin eksiklikleri, tilkenin elektrik sektoriinlin en 6nemli sorunlardan
biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle biiyiik termik ve hidroelektrik santrallerini kontrol
yoneten bu kurumun detayli mali raporlarina erisim saglanamamaktadir. Azerenerji ASC'nin
2017 yilinda yayinlanan son konsolide edilmis mali raporuna gore 31 Ocak 2017 tarihi
itibariyla kurumun toplam zarari 2,123 milyon AZN (1,248 milyon ABD Dolari) olarak
belirtilmistir. Ayn1 y1l i¢in net zarar 602.873 bin AZN, toplam uzun vadeli bor¢ ise 1594
milyon AZN (937 milyon ABD Dolari) civarinda olmustur. Bu degerler Azerenerji ASC'nin
gelirlerinin artmasina ragmen y1l sonunda net zararinin 2016 yilina kiyasla neredeyse alt1 kat
arttigina isaret ediyor. Bu olay, Azerenerji ASC'nin istikrarsiz mali yapisi ve yonetim

sorunlarinin Azerbaycan'in elektrik enerjisi sektoriine olumsuz etkisini ortaya koymaktadir

(Rzali ve Dikkaya, 2019:10).

41



Genel olarak alternatif enerji tireten iilkeler, bu projeleri sadece ekonomik degil, ayn1
zamanda c¢evresel projeler olarak da kabul etmektedir. Azerbaycan, zengin mineral
kaynaklarma sahip olmasima ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina da
bliyiik onem vermektedir. Bu durum, Azerbaycan’da yesil enerjiye yonelik ¢esitli dnlemlerle
kendini gostermektedir: 2004'te alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
iliskin Devlet Programi'nin kabul edilmesi; 2009'da Uluslararast Yenilenebilir Enerji
Ajansi'na (IRENA) katilim; 2020°de Alternatif ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Devlet
Ajanst'nin kurulmasi gibi eylemler {ilkede yenilenebilir enerji sektoriiniin gelisimi agisindan

onemli olarak kabul edilmektedir (Hamidova vd., 2022:442).
1.3.1. Azerbaycan'da Riizgar Enerjisi

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) raporuna gore riizgar enerjisi
acisindan Azerbaycanda uygun potansiyel olduguna isaret eden faktorlerden biri de iilkeye
Hazar denizi’nden gelen yiiksek hava akini yonlendiginde Abseron yarimadasinda deniz
seviyesinden 80 metre yiikseklikde riizgarin 7-8,5 m/san hiza ulagmasidir (Rzali ve Dikkaya,
2019:11).

Azerbaycan'daki Biiyiik Kafkas Daglari, kuzey ve kuzeydogudan gelen soguk hava
kiitlelerinin iilkeye girigini engelleyerek bariyer gorevi goriir. Bu hava kiitleleri daglari
asarak Abseron Yarimadasi'ndan iilkeye girmektedir. Bu nedenle, Azerbaycan'daki yillik
ortalama riizgar hiz1 Zagatala'da 1,2 m/s, Abseron Yarimadasi'nda ise 8,6 m/s'ye kadar
cikmaktadir. Ancak, hem denizde hem de karada riizgar enerjisinin kullanimi, hiz ve yon
degisikliklerinin diizensiz olmasindan kaynaklanan bazi1 zorluklarla karsilagsmaktadir.
Riizgar hizi, ¢evredeki unsurlardan biiyiik 6lciide etkilenir; tepeler, agaglar, binalar, daglar

ve kayaliklar gibi faktorler, yerel riizgar hizin1 6nemli 6l¢lide degistirebilir.

Bu nedenle, meteorolojik gézlemler yapilirken, hava riizgar giilii veya anemometre
ile riizgar tiirbinlerinin (WM) golgelenme kosullart da goz ontlinde bulundurulmalidir. Bu
kosullar, Prof. Greenwich'in siiflandirmasina gore birkag¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir
(Salamov ve Mammadov, 2010:133). Bu smiflandirma, riizgar enerjisinin daha verimli
kullanilabilmesi i¢in 6nemlidir, ¢linkii riizgar hizindaki degisimlerin dogru bir sekilde analiz

edilmesi, enerji liretim kapasitesinin artirtlmasina katki saglar.

Azerbaycan’in arazisi, 6zellikle Abseron Yarimadasi ve Hazar Denizi kiyilari, riizgar
enerjisi kaynaklar1 agisindan olduk¢a zengindir. Bu zenginligin baglica nedeni, Biiylik

Kafkas Daglari’nin kuzey ve kuzeydogudan gelen soguk hava kiitlelerinin iilkeye girisini
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engelleyen bir bariyer rolii oynamasidir. Bu daglar, soguk hava kiitlelerinin gecisini
engelleyerek bu hava kiitlelerinin Abseron Yarimadast ve Hazar Denizi kiyilarina

yonelmesine neden olur. Sonug olarak, bu bolgelerde riizgar hiz1 ve etkisi artar.

Azerbaycan’in Bilyiik ve Kiiclik Kafkas Daglar1 arasinda yer almasi, dogusunda
Hazar Denizi’nin varligi, atmosfer dolagimini etkileyerek Hazri ve Gilavar gibi yerel
riizgarlarin olusmasina yol agar. Bu yerel riizgarlar, Azerbaycan’in diger bolgelerinde de
rliizgar enerjisinden faydalanma firsatlar1 saglar. Azerbaycan’in birgok bdolgesi i¢in riizgar

enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en uygun olanidur.

Omek olarak, Hazar havzasinin kuzeybatisindaki adalar, Nahcivan Ozerk
Cumbhuriyeti’nin Serur-Culfa bolgeleri, Gence-Dagkesen bolgesi, Lerik-Kalavaz bolgesi ve
Biiyiik Kafkasya’nin gliney yamagclarinda yer alan Gobustan, Samahi, Altiaga¢, Hizi,
Haltan-Gyriz gibi bolgeler, yiiksek ortalama riizgar hizi ve potansiyeline sahip olmakla
birlikte, ayn1 zamanda riizgar enerjisi iiretimi i¢in uygun alanlar olarak kabul edilmektedir
(Aliyev, 2015:93-94). Bu tiir bolgeler, Azerbaycan’in riizgar enerjisi tiretim kapasitesini

artirma agisindan stratejik oneme sahiptir.

Azerbaycan Enerji Bakanligi'na gore, lilke riizgar enerjisi agisindan teknik olarak
yaklasik 3.000 MW kullanilabilir enerji potansiyeline sahiptir. Ekonomik olarak ise, bu
potansiyelin yaklastk 800 MW’lik kismi uygulanabilir niteliktedir. Bu ekonomik
potansiyelden tam anlamiyla faydalanilmasi durumunda, yilda yaklasik 2,4 TWh elektrik
tiretimi saglanabilir. Bu seviyede bir elektrik tiretimi, yillik olarak yaklagik 500 milyon
metrekiip dogal gaz tasarrufu saglar ve ayn1 zamanda atmosferdeki ozon tabakasina zarar
veren 1 milyon ton karbondioksit (CO2) emisyonunun oOnlenmesine yardimci olur.
Riizgarlarin en yiiksek hiza ulastigi donemler ise genellikle Ocak-Nisan ve Eyliil-Aralik
aylar1 arasinda gergeklesmektedir (Bekkari, 2023a:37). Bu veriler, Azerbaycan’in riizgar
enerjisi potansiyelinin ¢evresel ve ekonomik faydalarini vurgulamakta ve iilkenin enerji

stratejisinde bu kaynagin dnemini gostermektedir.
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Tablo 9

Azerbaycan’da RES Insasi Planlanan Arazilerin Potansiyeli ve Riizgar Hizlar

RES’nin Riizgarin ortalama  Muhtemel olan gii¢ Elektrik tiretimi,
yerlestirilecegi yillik hizi, m/san MWt min. KVt/s
araziler
Abseron arazisi.
Subani. 8,0 6,0 16,0
Guzdak. 7,5 5,6 14,6
Pirallahi adasi. 6,6 5,0 13,0
Samur-Devegi
bolgesi. 4,5 3,4 8,8
Hazar kiy1 bolgesi. 4.2 3,2 8,3
Kazak-Gence
bolgesi. 4,0 3,0 7,8
Acinohur-Ceyrang6l
bolgesi. 3,8 2,8 7,3
Sirvan ovasi. 3,8 2,8 7,3
Kura-Aras ovasi. 3,7 2,7 7,0

Kaynak: Zeynalova, M. ©. (2017). Azorbaycanda alternativ enerji monbslarindon istifados edilmasinin

ekocografi istigamotlori, Uluslararasi bilimsel dergi Internauka, (14), 24-31.

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) verilerine gore, Azerbaycan’da
riizgar enerjisi kurulu giicii yaklasik 66 megavat (MW) civarindadir. Ulkede su an aktif
olarak faaliyet gosteren 5 riizgar elektrik santrali bulunmaktadir. Bu santraller arasinda, her
biri 2.5 MW giiciinde olan 20 tiirbine sahip Yeni Yasma riizgar elektrik santrali, her biri 2
MW giiciinde olan 4 tiirbinden olusan Hokmali riizgar santrali, toplam 3.6 MW giice sahip
Yasma Baglar riizgar santrali, toplam 1.7 MW giiclinde olan Suraabad riizgar santrali ve her
biri 0.03 MW giiciinde olan 10 tiirbinden olusan Culfa riizgar santrali yer almaktadir. Bu
aktif santrallerin toplam kurulu giicii 63.6 MW olarak kaydedilmektedir.

Bunun yani sira, Gobustan Hibrit Enerji Santrali’nde toplamda 3 riizgar tiirbini
bulunmakta ve bu tiirbinlerin riizgar iiretim giicti 2.7 MW’ dir. Bakii sehri Qaqla semtinde
bulunan Ekoloji Park bolgesindeki riizgar tiirbinlerinin toplam giicii ise 0.04 MW’dur.
Ayrica, uzmanlar tarafindan yapilan 6n analizlere gére, Hazar Denizi’nin Azerbaycan’a ait
kisminda riizgar enerjisi i¢in teknik potansiyelin 157 GW civarinda oldugu belirtilmektedir.
Ayrica, isgalden kurtarilan Azerbaycan topraklarinda bu potansiyel yaklasik 2.000 MW
olarak ongoriilmektedir (Renewables.Az, 2022). Bu veriler, Azerbaycan’in riizgar enerjisi
potansiyelinin 6nemli bir kaynak oldugunu ve gelecekte daha fazla kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Tablo 10

Azerbaycan’da Riizgar Enerjisi Ureten Santraller

Santral adi Yerlestigi arazi Giic

Yeni Yasma RES Khizi rayonu 50 MW
Yasma baglar1 RES Khizi rayonu 3,6 MW
Suraabad RES Khiz1 rayonu 1,7 MW

Hokmali1 RES Abseron rayonu 8 MW
Culfa RES Culfa rayonu 0,3 MW
Gobustan HES Gobustan rayonu 2,7 MW
Ekoloji Park Gobu koyii 0,04 MW
Toplam 66 MW

Kaynak: Kiilokdon oldo olunan enerji ilo borpa olunan enerjinin paymi otuz faizo g¢atdirmaq olar,
https://renewables.az/news/kulekden-elde-olunan-enerji-ile-berpa-olunan-enerjinin-payini-otuz-faize-
catdirmag-olar-2022-11-28-104258: Erisim tarihi: 25.07.2024

2020 yili sonu itibariyla Azerbaycan'da riizgar enerjisinin toplam kapasitesi 512,5
MW'a ulagsmis olup, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin %28'ini (1830 MW)
olusturmustur. 2018 yilinda Azerbaycan’da iiretilen elektrigin %10’unun yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesi sasirtic1 degildir ve onlimiizdeki on yil i¢ginde bu oranin

yaklagik %35’e ulasmasi beklenmektedir (Nuriyev vd., 2021:11).

Ornegin 500 kW giiciindeki bir riizgar santrali, kdmiirle calisan bir elektrik santraline
gore 750-1250 ton karbondioksit ve 3-6 ton diger zararli maddelerin salinimini
engellemektedir. Enerji gecisinin gereken hiz ve 6lgekte uygulanabilmesi i¢in, 2050 yilina
kadar elektrik sektoriiniin neredeyse tamamen karbondan arindirilmasi gerekmektedir.
REmap Senaryosu, 2050 yilina kadar enerji iiretiminde %86 yenilenebilir enerji payma

ulagmay1 hedefleyen bir yol haritas1 sunmaktadir (Huseynli, 2023:31).

9 Ocak 2020 tarihinde, Azerbaycan Cumbhuriyeti Enerji Bakanligi ile Suudi
Arabistan Kralligi’na ait ACWA Power sirketi arasinda bir icra Anlagsmas1 imzalanmustir.
Bu anlasma cer¢evesinde, ACWA Power tarafindan 240 MW kapasitesine sahip bir riizgar
enerjisi santralinin ingasina yonelik pilot projenin hayata gegirilmesi kararlagtirilmistir.
Ardindan, 30 Aralik 2020 tarihinde, Azerbaycan Cumhuriyeti Enerji Bakanligi, Azerenergy
ve ACWA Power arasinda Yatirim Anlagmasi, Enerji Satin Alma Anlasmasi ve Iletim
Sebekesi Baglanti Anlagmast imzalanmistir. Toplamda 240 MW kurulu giice sahip olacak
bu proje, Hiz1 ilgesinin Sitalchay koyli ve Abseron bolgesinin Pirakeshkul kdylinde insa
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edilecektir. Yapilan 6n tahminlere gore, santral yilda 1 milyar kWh elektrik tiretecek, 220
milyon metrekiip dogalgaz tasarrufu saglayacak, 400 bin tondan fazla karbon emisyonunu
engelleyecek ve 300 bin hane halkina elektrik temin edecektir. Projenin toplam maliyeti
yaklasik 300 milyon ABD dolar1 olup, bu yatirim tamamen yabanci sermaye ile finanse
edilecektir. 13 Ocak 2022 tarihinde, ACWA Power’in Azerbaycan’daki riizgar enerjisi

santralinin temel atma téreni gergeklestirilmistir (Mammadova vd., 2024:16).

Azerbaycan Devlet Petrol Sirketi (SOCAR) tarafindan yapilan arastirmalara gore,
Abseron yarimadasi ve kiy1 bolgelerinde riizgarli giinlerin sayis1 yillik ortalama 245-280 giin
arasinda degismektedir. Bu bdlgelerdeki riizgarin enerji verimliligi ise Avrupa
ortalamalarina kiyasla oldukea yiiksektir. Ulkenin diger bolgelerinde yillik riizgarli giin
sayist ise 20-70 giin arasinda degigsmektedir. 1999 yilinda, Japon Tomen sirketi tarafindan
Azerbaycan Bilimsel Proje Arastirma Universitesi ile isbirligi iginde Abseron’da her biri 40
metre yiiksekliginde iki kule insa edilmistir. Bu kulelerin her birine 30 ve 40 metre
yiiksekliginde fliigerler montelenmis ve fliigerlerin verileri her 10 dakikada bir otomatik
olarak hesaplama makinesine aktarilmistir. Elde edilen verilere gore, 30 metre
yiiksekligindeki fliigerin riizgar hiz1 ortalamasi 7,9 m/san, 40 metre yiikseklikteki fliigerin
ise 8,1 m/san olarak belirlenmistir. Bu arastirmalar sonucunda, Tomen sirketi, Gobustan
bolgesinde toplam 30 MW giiciinde bir riizgar enerjisi santralinin kurulumu i¢in fizibilite
raporu hazirlamistir. Uzmanlar, Abseron yarimadasinda riizgar tiirbinlerinin yaygin sekilde
kullanilmast durumunda, bu alanda iilke ekonomisine énemli katkilar saglanabilecegini ve
enerji dengesinin %20’sinin rlizgar enerjisinden elde edilebilecegini belirtmektedir

(Zeynalova, 2017:30).

Azerbaycan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmek amaciyla 15
Ekim 2005 tarihinde Bakanlar Kurulu'nun aldig1 187 sayili karar geregi, devlet riizgar
enerjisi ekipmanlarinin ithalatin1 giimriik vergileri ve harglarindan muaf tutmustur. Bu karar,
rliizgar tiirbinlerinin kurulumu ve riizgar enerjisinin potansiyelinin etkin kullanimi adina
onemli bir adim olmustur. Diger bir 6nemli gelisme ise 6 Ocak 2007 tarihinde Azerbaycan
Cumhuriyeti Tarife Kurulu tarafindan alinan ve "Respublika arazisinde elektrik enerjisi
tarifelerinin diizenlenmesi" hakkinda yaymlanan 3 numarali karardir. Bu karara gore, riizgar
enerjisi santrallerinin iiretim tarifesi 1 kWh i¢in 0,045 AZN (KDV dahil) olarak
belirlenmistir (Gurbanova, 2018:38).

Son yillarda, artan enerji talebi, ekonomik dalgalanmalar ve mevcut fosil yakitlarin

tiikenebilir olmasi gibi faktorler, Azerbaycan’da riizgar enerjisi yatirimlarini olduk¢a 6nemli
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bir hale getirmistir. 2018-2020 yillar1 arasinda Azerbaycan’da kurulan riizgar enerjisi
santralleri i¢in toplamda yaklasik 944,1 milyon AZN yatirnrm yapilmistir. Bu santraller
arasinda Khizi-1 RES (Shurabad), Khizi-2, Khizi-3, Abseron hidroelektrik santrali (riizgar
bileseni igeren), Gobustan hidroelektrik santrali (riizgar bileseni igeren) ve Lokbatan RES
yer almistir. Hiikiimet, 2020 y1linin sonuna kadar toplamda 350 MW kurulu giice ulagsmay1
hedeflemistir. Bu hedef dogrultusunda, 2018 yilinda yapilan yatirmrmin %36°s1 (345 milyon
AZN), 2019 yilinda %44,5’1 (419,9 milyon AZN) ve 2020 yilinda %19’u (179,2 milyon
AZN) gergeklestirilmesi planlanmistir (Yusifov, 2018:15). Ancak mevcut verilere gore,
yatinm, kurulu gii¢ ve santral insaati hedeflerine ulasilmasinda tam anlamiyla basari

saglanamamustir.

Azerbaycan'daki riizgar kaynaklari ve enerji potansiyelinin ilk degerlendirmesi 2002
yilinda yapilmis olup, 0-30 metre yiikseklikte yillik 800 MW’lik bir rezerv tespit edilmistir.
Bu veriler, Azerbaycan Alternatif ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Devlet Ajansi
(SAARE) tarafindan yapilan ikinci degerlendirmeyle genisletilmis ve 2009 yilinda 0-50
metre arasindaki yiikseklikler dikkate alinarak yillik kapasite 4,500 MW olarak
ongoriilmiistiir. En son degerlendirme ise Azerbaycan Enerji Bakanligi ve Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) isbirligiyle gerceklestirilmis olup, yillik 3,000 MW ik
rlizgar enerjisi potansiyeli belirlenmistir. Buna ragmen, SAARE raporu, Azerbaycan’in 2030
yilina kadar yillik 402 MW riizgar enerjisi Uiretmeyi hedefledigini belirtmistir (Mustafayev,
2021:47).

2002 yilinda yapilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde
Abseron Yarimadasi’nin riizgar enerjisi acisindan biiyiik bir potansiyele sahip oldugu tespit
edilmistir. Abseron Yarimadasi ve Hazar Denizi kiy1 bolgeleri, yilda 270 giinden fazla
kuvvetli riizgarlara maruz kalmaktadir. Riizgar, Azerbaycan topraklarina Hazar Denizi
kiyisindaki dar bir seritten ve Biiyiik ve Kiiglik Kafkas Daglar1 arasindaki vadiden girdigi
icin ¢evre bolgelerde riizgar yogunlagmasi sik goriilen bir fenomen haline gelmistir. 2017
yilinda SAARE tarafindan gergeklestirilen arastirmalara gore, 80 metre yiikseklikteki yillik
ortalama riizgar hiz1 7,0-8,5 m/s arasinda degigsmekte olup, bu deger, IRENA’nin enerji
potansiyel siiflandirmasinda oldukca elverisli bir diizeyde degerlendirilmektedir (Aydin,
2019:9).

Mevcut 6l¢lim noktalarindan elde edilen verilerin karsilastirmali analizi, Azerbaycan
icin bir riizgar hiz1 haritas1 olusturulmasinda Global Wind Atlas, Gmos-5 ve Merra-2

uydularn gibi kaynaklart kullanmigtir. Cumhuriyetin topraklarinda yillik ortalama minimum
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rizgar hizi 1,95 m/s, maksimum riizgar hiz1 ise 5,6 m/s olarak belirlenmistir. Ortalama
riizgar hizt 3,5 m/s’nin lizerinde olan alanlar ise ¢ogunlukla Abseron Yarimadasi'nda yer
almaktadir. Yapilan veri analizi, uydular tarafindan olgiilen riizgar hizinin mevcut gézlem
noktalarindan 0,81 m/s daha diisiik oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, riizgar enerjisi
potansiyeli, Global Wind Atlas’in temel verilerine dayali olarak yeniden incelenmistir

(Imamverdiyev, 2023:26).

Riizgar enerjisi kaynaklarinin tam kullanimi durumunda, Azerbaycan’in yillik
elektrik talebinin %9,6’smin riizgar enerjisinden karsilanabilecegi hesaplanmaktadir.
Riizgar enerjisi, pratikte tiikenmeyen bir kaynaktir ve yillik enerji tiretim kapasitesi 1,58-10'¢
kWh olarak hesaplanmaktadir. Diger geleneksel enerji kaynaklari, 6zellikle sivi ve kati
yakitlarla karsilagtirildiginda, riizgar enerjisinin iiretimi ve tasinmasi i¢in herhangi bir
maliyet bulunmamaktadir. Kura Ovasi’nda kurulan hava istasyonlari, diisiikk hizli riizgar
tiirbinlerinin (10 kW’a kadar) ve enerji depolama sistemlerinin kullanimi i¢in uygundur. Bu
istasyonlar, riizgar enerjisinin pratik kullaniminda yiiksek verimlilik saglamaktadir. Yiiksek
hizli riizgar tiirbinlerinin kullanimi i¢in ise, her bdlge i¢in yerden optimal tiirbin

yiiksekliginin se¢ilmesi gerekmektedir (Salamov ve Mammadov, 2010:133).

Hazar kiy1 bolgelerinde, 40-50 metre yiikseklikte yillik ortalama riizgar hiz1 5,5-6
m/s iken, Abseron Yarimadasi’nda bu hiz 20-30 metre yiikseklikte 6l¢iilmektedir. Ayrica,
Abseron Yarimadasi’nda kuvvetli riizgarlar (21 m/s’ye kadar) siklikla goriilmektedir.
Shuvalan'da 127 giin, Sumgait'te 95 giin, Mastaga'da 40 giin, Pirallahi'de 37 giin ve Bakii’de
35 giin boyunca kuvvetli riizgarlar esmektedir. Abseron Yarimadasi diginda, Azerbaycan’da
rliizgar enerjisi iiretimi i¢in uygun kosullara sahip ii¢ baska bolge daha bulunmaktadir:
Kuzeydeki Sumgait ve Khizi ilgelerinin ova alanlari, Kalbajar-Lachin ilgeleri ve Ganja-
Qazakh ekonomik bolgesi. Bu bdlgelerde riizgar hizi ve gili¢ yogunlugu Abseron
Yarimadasi’na oldukga yakin olup, 100 metre yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 9 m/s’ye
kadar ¢ikmaktadir. Bu bolgelerde riizgar enerjisi potansiyeli oldukga yiiksek olup, uygun
altyapi ile verimli sekilde kullanilabilir (Mustafayev, 2021:137).
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Tablo 11

Azerbaycan’da Yillik Riizgar Enerjisi Uretimi

Il Riizgir Enerjisi Istehsali Toplam Gii¢ Riizgar Enerjisi Yatirumi
(MW) (MW) (mIn AZN)
2013 0.8 - 159.5
2014 2.3 - 34.9
2016 150.0 150.0 -
2018 150.0 300.0 -
2020 212.5 512.5 -

Kaynak: Azerbaycan Cumbhuriyeti Enerji Bakanligi, (2019). Kiilok enerjisi potensialinin olgiilmasi.
https://minenergy.gov.az/az/maariflendirici-melumat/kulek-enerjisinin-potensialinin-olculmesi: Erigim tarihi:
17.07.2024

Nahgivan’in Sharur, Culfa ve Ordubad ilgeleri de riizgar enerjisi potansiyeli tagiyan
bolgeler arasindadir. Ancak, bu bolgelerde riizgar hizi, Abseron Yarimadasi’na kiyasla daha
disiiktiir ve yillik ortalama hiz 3-3,5 m/s civarindadir. Bu diisiik hiz, bolgenin cografi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir; kuzeyden gelen soguk hava akimlar1 ve giineyden gelen
sicak hava kiitlelerinin etkilesimi nedeniyle riizgarlar, Culfa ve Ordubad’da orta siddetli
olarak meydana gelmektedir. Gence-Daskesen bolgesinde ise yillik ortalama riizgar hiz1 3-

3,5 m/s olup, yilda 95 riizgarl giin kaydedilmektedir (Imamverdiyev, 2023:24).

Azerbaycan 2014 yilindan beri aktif RES’inden riizgar enerjisi tiretmektedir.
Yenilenebilir enerji sektoriine 2013-2014 yillarinda toplam 732,9 milyon AZN yatirim
yapilmis olup, bu yatirirmdan 159,5 milyon AZN (%22) riizgar enerjisine ayrilmis ve
RES’nin elektrik elektrik {iretiminde toplam kurulu giicii 66,1 MW olarak tayin edilmistir.
Alternatif enerji kaynaklaria 2014 yilinda toplam 63,6 milyon manat yatirim yapilmais olup,
bu miktardan 34,9 milyon AZN (%54,8) riizgar enerjisinin payina diismiistiir. Diinya
genelinde riizgar enerjisi Uretiminin ortalama maliyeti kWh basina 2,149 dolar,
Azerbaycan’daki tahmini finansal maliyeti ise kWh basina yaklasik 2,354 dolardir. Riizgar
enerjisinin kullanimina yonelik biiylik beklentilere ragmen, bu sektoriin gelistirilmesi i¢in

gerekli olan Kinetik Enerji Uretim Sistemleri (KEG) ithal edilmektedir.

Ulkede KEG’lerin olmamasi1 durumunda Azerbaycan siirdiiriilebilir bir alternatif
enerji Ureticisi olsa bile, bu alanda disa bagimliligini stirdiirmenin yam sira teknolojik geri

kalmislik her zaman kagimilmaz olacaktir. Ornegin, Gobustan ve Yeni Yasma’daki riizgar
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tiirbinleri okyanus boélgesi i¢in tasarlanmistir. Daha bir ornek ise Abseron ekonomik
bolgesinde iki tiir riizgar (Hazri ve Gilavar) esmesine ragmen bu bolgede kurulan santraller
yalmzca Hazri i¢in hesaplandigindan tek tarafli olarak c¢alismaktadir. Ulkede alternatif
enerjinin kullanimin1 genisletmek i¢in, devletin mali desteginin yani sira, bireysel
kullanicilar i¢in tesvik edici Onlemler alinmalidir. Bunun nedeni, devlet biitcesinden bu alana
ayrilan fonlarla santrallerin ya elverissiz bir alana insa edilmesi ya da biraz ¢alistiktan sonra
teknik sorunlarla karsilasilmasi ve sonunda ¢ok fazla paranin bosa gitmesidir (isayev,

2022:16-18).

Enerji iiretimi siirecinde riizgar enerji istasyonlarinin 6zellikle degerlendirme iizerine
kurulumu ve tasarlanmasi onlarin faaliyetlerini 6nemli 6lgiide etkilerken, ¢cevresel ve sosyal
kabul edilebilir olmalar1 i¢in kosullar saglamaktadir. Riizgar jeneratorlerinin iiretimi ve
montaj1 sadece teknolojik kadro ile degil, aynm1 zamanda farkli alanlardaki uzmanlarla
ortaklasa yiiriitiilmelidir. Ornegin konaklama ve yerlesim bdlgelerine yakin yerlerde kurulan
rlizgar jenerdtorlerinin yaydigi giiriiltiiniin, infrasound’un ve titresimin izin verilen sinirlart
asmamasini saglamak i¢in sosyologlarin ve standardizasyon uzmanlarinin bu siirece katilimi
ovgiiye deger olurdu. Ote yandan dag gegitleri ve yamaglara kurulan riizgar tiirbinlerinin bu
bolgelere mevsimsel olarak go¢ eden kuslarin manyetik akislarindan ayrilarak dogal
ritiiellerini bozmamasi ve elverissiz bolgelere go¢ etmelerine neden olmamasi igin dnceden

ekolojistlere danisilmasi gerekiyor.

Ayrica riizgar enerjisi tesislerinin bulundugu alanlarda ulasilabilirligin  ve
operasyonel ilerlemenin saglanmasi igin yerel yiiriitme ve 6zyonetim organlariyla birlikte
olusabilecek bir kaza sirasinda esnek davraniglar sergileyerek, karsilikli ve ortak calisma
yapmak, periodik teknik ¢aligmalarin yapilmasi ve yiiriitiilmesi i¢in gereklidir. Bunun yani
sira toplumsal kabul edilebilirlik agisindan riizgar tiirbinlerinin kurulumu gibi faaliyetler
onceden bolge halkina danigilmali ve halkin projeyi desteklemesi yapilan islerin daha seffaf

ve katilimei bir siiregle gergeklestirilmesini saglar (Babusov, 2020:216-218).
1.3.2. Azerbaycan'da Giines Enerjisi

Dogu Avrupa ve Bati Asya’nin birlestigi Kafkasya bolgesinin gilineydogusunda
bulunan Azerbaycan, cografi konumu ve iklim kosullar1 nedeniyle giines enerjisi agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Azerbaycan topraklari 39°24' ve 41°54' kuzey enlemleri ile
44°46' ve 50°45' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Azerbaycan’in bulundugu
kordinatlar nedeniyle yiiksek diizeyde giines 15181 alan enlemlerde yer aldig1 goriilmektedir.

Bu yoniiyle Azerbaycan'in giines radyasyonu agisindan konumu avantajli ve iklimi g¢esitli
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olarak, 1liman iklimden subtropikal iklime gecis karakterindedir. Ulke iklimi, ¢ok sayida
giinesli giin (6zellikle yaz aylarinda), yiiksek hava sicakligir ve yil boyunca az yagis ile
karakterize edilir. Bolgenin ¢ogu kisminda radyasyon dengesi yilin 9 ay1, Hazar Denizi’nin

kiy1 kesimlerinde ise yilin 10 ay1 pozitiftir (Nicat vd., 2023:19).

Yapilan hesaplamalara gore 50. enlem giineyinde yer alan bolgelerde gilines enerjisi
cihazlarmin kullanimi oldukga avantajlidir. Ayrica Azerbaycan topraklarina diisen giines
radyasyonlarinin yogunlugu g6z oniine alindiginda, bu bolgede giines enerjisinin gelisiminin
daha umut verici oldugu sdylenebilir. Giines enerjisinin gelistirilmesi Azerbaycan’in birgok
sehrinde enerji sorununu biliylik Olgiide c¢Ozebilir. Yapilan arastirmalar sonucunda
Azerbaycan’in ¢ogu sehrinde glineslenme miktarinin Avrupa’nin ilgili bolgelerine gére daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Genel olarak diinyanin farkl sehirleri 1 m2 i¢in alan basina
diisen giineslenme miktari: Budapeste’de 1,38 MW, Moskova’da 1,01 MW, St.
Petersburg’da 0,93 MW, San-Francisco’da 1,39 MW gibi gostergelere sahip olsa da,
Bakii’de 1,40 MW olarak gozlemlenmistir (Zeynalova, 2017:29).

Azerbaycan’in iklim kosullari, glines enerjisi kullanarak elektrik ve 1s1 liretimini
artirmak igin birgok firsat sunmaktadir. Ornegin, Azerbaycan'da yillik kullanilabilir giines
15181 enerjisi miktarinin 1300 kWh/m2 oldugu disiiniilmektedir. Giines enerjisinin
gelistirilmesi, lilkenin uzak bolgelerindeki elektrik kithgmna iligkin sorunlari kismen
¢ozebilir. Tiim {ilke genelinde glines enerjisi potansiyeli oldukc¢a yiiksek olmasina ragmen,

biiyiik 6l¢ekli bir glines enerjisi tesisi heniiz bulunmamaktadir (Sertkaya ve Bas, 2020:357).

Azerbaycan’da yillik gilinesli saatlerin  2400-3200 civarinda olmasi, giines
enerjisinden 1s1 ve elektrik enerjisi tretimi agisindan Onemli firsatlar sunmaktadir.
Azerbaycan'in bozkir ve etek bolgeleri giines 15181 bakimindan zengindir. Ornegin, Kura-
Aras ovalarinda ve Abseron yarimadasinda giinesli saatlerin yillik sayis1 2200-2400
araliginda ve Nahgivan'da bu say1 ortalama 2600 ila 2800 saat arasinda degismektedir.
Ayrica iilke genelinde giinesli giinlerin say1 oldukca yiiksektir. Kura-Aras ovalari, Abseron
yarimadasi, Gobustan ve Nahc¢ivan boélgeleri yilda yaklagik 250-300 giin gilines 15181
almaktadir. Glines radyasyonu iilkede esitsiz bir sekilde dagilmistir. Azerbaycan’da 1cm2
basina diigen yillik radyasyon miktar1 Kura-Aras ovasinda 128-132 kcal ve en yiiksek giines
radyasyonu Nahg¢ivan Ozerk Cumhuriyetinde 148-160 kcal’dir. Bunun yam sira Lenkeran
ovasi gibi etek bolgelerinde 1sm2 basina diisen yillik giines radyasyonlar1 40-60 Kkcal
araliginda gozlemlenirken, bazi yliksek daglik alanlarda bulutluluk ve sislerin yogun olmasi

nedeniyle giines radyasyonu 15-25 kcal’a kadar diisiiyor (Huseynova, 2015:19).
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Azerbaycan Kafkasya’da giines radyasyonunun en biiyiik alicis1 oldugundan,
“Giinesli Azerbaycan” olarak adlandirilmaktadir. En yiliksek giinesli saat oranlari, 6zellikle
Nahc¢ivan’da (yilda ortalama 2900 saat), Kura-Aras ovalarinda, Ceyran¢dl’de ve Abseron
yarimadasinda (yilda ortalama 2200-2400 saat), Biiylik ve Kii¢iik Kafkasya’nin orta ve
yiiksek daglarinda (yilda ortalama 2100-2400 saat) olarak goézlemlenmektedir. Ayrica
tilkenin merkezi, nehir vadileri, kuzey ve kuzeybati bolgeleri de gilines enerjisi agisindan
zengin olarak kabul edilirler. Azerbaycan’da giines enerjisi zengin olmasina ragmen, hala
yetersiz sekilde kullanilmaktadir. Gelecekte bu tilkenmez yenilenebilir enerji kaynagi
verimli bir sekilde kullanilirsa, cok sayida tiikenme tehlikesi olan hammaddelerin
kurtarilmasi1 ve ¢evrenin ekolojik dengesinin korunmasi i¢in elverisli kosullar yaratilacaktir

(Azizov ve Mammadova, 2022:53).

Azerbaycan her y1l 6nemli miktarda elektrik iiretmeye yetecek kadar glines 15181
almaktadir. IRENA’nin Azerbaycan’in giines potansiyeline iliskin degerlendirmesi iilke
arazisinde 23.000 MW teknik olarak kullanilabilir giines enerjisi potansiyelini kesfetti.
Hiikiimet kaynaklarna gore, Azerbaycan’da yillik metrekare basina diisen giines enerjisi
miktar1 yaklagik 1,5-2 MWh (1500-2000 kWh) olarak belirlenmistir. SAARE raporlarina
gore Azerbaycan’da giines enerjisi radyasyon seviyesi 170 ila 260 W/m2 agiklanmistir. En
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olan alanlarin Azerbaycan’in ekonomik
merkezlerinden ve biiyiik sehirlerinden (Bakii gibi) uzakta yer almasi bu enerjinin merkeze
iletilmesinde zorluk yaratacagi belirtilmelidir. Enerji Bakanligi ve ¢esitli yabanci agik
kaynaklara gore Azerbaycan’da gilinliik gilinesli saatler ortalama 7-8 saat arasinda
degismektedir. Bu gostericiler, % 20 verimlilik oranina sahip olan 1,6 m2 monokristal
fotovoltaik enerji sistemleri (en sik kullanilan ve erisilebilir paneller) diisiiniildiigiinde,
kurulan tek bir monokristal panelden 0,375 kWh/giin veya 11,25 kWh/ay degerinde enerji
elde edilebilir. Genel olarak bakildiginda, egim derecesi hava sicakligi, gdlge, sis, yogun
bulutluluk ve yagmur gibi bir takim iklimsel nedenler fotovoltaik panellerin verimlilik orani

ile ilgili yapilan hesaplamalarin sonuglarini degistirebilir (Mustafayev, 2021:55).

Diinya Bankasi’'nin Kiiresel Giines Atlasi, Azerbaycan ig¢in belirli PVOUT
(Photovoltaic Output) fotovoltaik iiretim kapasitesi (enerji liretim panellerinin belirli bir
bolgede ortalama elektrik iiretim kapasitesini ifde eder) gostergesinin 3,21-4,48 KWh/kWp
arasinda degistigini dogrulamaktadir. Ulkede giinlilk dogrudan normal 1sinlanma DNI
(Direct Normal Irradiance) ve kuresel yatay 1sinlanma GHI (Global Horizental Irradiance)

gostergeleri sirasiyla 2,71-4,84 kWh arasinda degismektedir. Bunun yani sira Azerbaycan
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arazisinde giinliik egik yiizeylerdeki toplam 1sinlanma GTI (Global Tilted Irradiance) ve
kapali giinlerde gozlemlenen atmosferdeki parcaciklar tarafindan yayilmis isinim DIF
(Diffuse Irradiance) degerleri sirasiyla 3,82-556 kWh ve 1,55-1,93 kWh olarak
belirtilmistir. Ayrica iilkedeki giines panellerinin enerji tretimi zamani maksimum
verimlilik elde etmesi i¢in optimum egim agis1t OPTA (Optimum Tilt Angle) gostergesi 29-
37° ve Ulkenin rakimu (yiikseklik) ELE (Elevation) deniz seviyesine gore en diisiik ve en
yiiksek bolgeleri -28 ila 4466 metre gostergelerine sahiptir (Global Solar Atlas, b.t.).

Giines fotovoltaik gii¢ tesisleri i¢in en uygun yerler, enerji potansiyeli alanlarinin
meteorolojik, ekonomik ve gevresel kriterlerinin kapsamli sekilde degerlendirmesiyle
belirlenir. Uzmanlar tarafindan yapilan arastirmalar zamani Azerbaycan topraklarinin
%1,17’sinin (1016,8 km2) giines elektrik istasyonlari kurulumu i¢in uygun sahalar oldugu

sonucuna varilmistir.

Bu alanlar esas olarak Hizi, Gobustan, Hacigabul, Beylagan, Sarur, Babek ve
Ceyrancol bolgelerini igerir. Ulke genelinde GES kurulumu agisindan elverisli olan araziler
uygunluk seviyelerine gore 3 kategoriye ayrilmis olup 40 sahayi igerirler. GES kurulumu
acisindan yiiksek uygunluklu sekiz sahanin hepsi Nahgivan Ozerk Cumhuriyeti’nde olup,
toplam potansiyel alaninin %11’ini (109,2 km2) igermektedir. Orta ve diisiik enerji liretim
potansiyeline sahip alanlara karsilik gelen kalan 32 saha sirasiyla GES kurulumu agisindan
elverisli bolgelerin %28’in1 (284,6 km2) ve %61'ini (623 km2) kapsamaktadir. Bu alanlar
tamamen giines enerjisi lireten panellerle kaplandiginda tilkenin enerji ihtiyacinin tamamin
giines enerjisiyle karsilamak miimkiin olacak. Biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik giines santrallerinin
kurulmasi i¢in temel kriter ¢ok yiiksek giines 1sinim degerleridir. GES kurulumu agisindan
uygunluk orani orta ve yliksek olan alanlar yillik 1400 kWh/m2’nin lizerindeki yerleri igerir.
Yiiksek enerji potansiyeline sahip tiim bolgelerde giines panellerinin en verimli enerji
tiretimi icin hava sicakligi 25 °C oldugundan, yillik ortalama sicakligi 10-18 °C olan
alanlarda tesis kurulumu igin uygun alanlar1 secerken dikkate alinmasi gereken birincil
faktorlerden biridir (Imamverdiyev, 2021a:76-79).

Tahminler 2030-2050 yillarina kadar Azerbaycan'daki ham petrol tiiketiminin %50-
55 ve gaz talebinin %20-25 olacagin1 gostermektedir ki, bu da iilkenin ihracatlarina bagl
olarak hidrokarbon stokunun onemli 6l¢iide azalmasina yol agabilir. Bu agidan, giines
enerjisinin uygulanmasi i¢in Azerbaycan’daki giines enerjisi potansiyeline iliskin nesnel
kanitlar 6nemlidir. Azerbaycan'in gilines kadastrosunun gelistirilmesi, Cumhuriyet’in farkli

bolgelerinde glines enerjisi tesislerinin insasi sirasinda teknik ve ekonomik olarak faydali
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giines enerjisi potansiyellerinin varyantlarin1 tahmin etmeyi saglar. Nah¢ivan’da, fotovoltaik
kurgusunun yillik spesifik elektrik iiretimi potansiyeli ve cihaz kapasitesi 246 kWt-saat,
Kura-Aras ovasinda ve Abseron yarimadasinda 230 kWt-saat miktarindadir. Azerbaycan’da
giizel havalarda, yatay ylizeye diisen dogrudan giines radyasyonunun yillik ortalama
endeksi, deniz seviyesinden baslayarak kuzeyden giineye dogru artar. Ulkenin daglik
bolgelerinde giines radyasyonu miktar1 genellikle diger yerlerden daha yiiksektir. Ulke
arazisinde daglik bolgelere diisen daginik giines radyasyonu ise, dogrudan giines
radyasyonuna kiyasla bulutlu ve kapali hava kosullarinda dagilan radyasyon parcaciklari

nedeniyle diisiik seviyelerdedir (Sadigov, 2018a:6).

Nahgivan Ozerk Cumhuriyyeti giinesli giinlerin ve yillik radyasyon miktarma gore
tilkenin diger bolgelerine kiyasla ilk siradadir. Yillik en fazla giineslenme saati Nah¢ivan’in,
Arazboyu ovasinda goriiliir (ortalama 2900-3200 saat). Ayrica Nah¢ivan’da yillik giines
radyasyonu miktar1 da diger bolgelere gére daha yliksektir. Burada ovalardan daglara kadar
olan toplam giines 1siniminin yillik miktari metrekare basina 192 W veya cm2 basina 165
kcal’a kadar yiikselir. Bu nedenle bolgede giines enerjisi santrallerinin yapimi uygundur.
2015 yilinda Babek il¢esinin Khal-Khal kdyii yakininda insa edilen Nah¢ivan (Babek) GES
20 MW giiciinde ilk kez isletmeye alind.

Daha sonra 2017 yilinda istasyonun proje kapasitesi daha 2MW artirilarak 22
megavata ¢ikarildi. 2020 yilinda ise Kangarl ilgesinin Kabilli kdyiinde 5 hektarlik bir alani
kaplayan 3MW kapasiteli yeni bir GES kullanima sunuldu. Haziran 2021’de Nahgivan’in
Culfa ilgesinde Yeni Riizgar-Giines hibrit enerji santrali devreye alindi. Bunun yani sira
2021°de Sarur ilgesinde 5 MW toplam kapasiteli giines elektrik santrallerinin kurulmasi bu
bolgede enerji sektoriiniin gelismesinde 6nemli rol oynadi. Nahgivan’da GES’ler toplam 39
MW kapasiteyle ¢aligmaktadir. Su anda Nah¢ivan’in enerji tiretiminin yaklasik %60-651
Alternatif enerji kaynaklarindan olusmaktadir ki, bunun yaklasik %15’1 GES’de

tiretilmektedir (Kazimov ve Novruzova, 2021:227).

Azerbaycan’in bliylik bolgelerindeki kurak ve subtropikal iklimler iilkede giines
enerjisini olduk¢a uygun hale getirir. Abseron Yarimadast ve Azerbaycan’in merkezi
bolgeleri Nahgivan’dan sonra ikinci en giinesli bolge olarak kabul edilir. Abseron
yarimadasinda ilkbahar sonu, yaz ve sonbahar basindaki hava genellikle bulutsuz ve giinesli
olarak nitelendirilir. Iklim nedeniyle, Bakii ve Abseron-Hiz1 ekonomik bdlgelerine diisen
yillik gilines enerjisi radyasyon miktar1 cm2 bagina 130 ila 135 kcal arasindadir. Bu miktar

Azerbaycan i¢in ortalamanin biraz altinda kabul edilir ve bu bolgeler %28,57 ila %42,85
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araliginda giines enerjisi verimliligine sahip olarak smiflandirilir. Ortalama bir potansiyele
sahip olmasina ragmen, bolgede sadece Mayis 2014°de insaati tamamlanmis Surakhani
yerlesiminde bulunan ve kapasitesi sadece 1,4 MW olan bir GES vardur. Istasyonun toplam
alan1 7 hektardir. Alat, Haci, Zeynalabdin ve diger yerlesim yerlerinde de bazi kiiclik
fotovoltaik enerji istasyonlar1 bulunmaktadir, ancak bunlarin enerji ¢iktilar1 ya diistiktiir ya

da ¢alismamaktadir.

Bu bolgelerde GES’lerin daha fazla uygulanmasi igin fotovoltaik enerji ana ilgi
alanidir, ortalamanin altinda bir giines enerjisi endeksi yogunlastirilmis giines enerjisi
istasyonlarmn1 (CSP) yalmizca sicak mevsimlerde faydali hale getirir. Ancak o6zellikle
yarimadanin Khizi ile Yashma bolgeleri arasindaki sahipsiz araziler her tiirliit GES i¢in bir
yer olarak kullanilabilir. Sinirh biyolojik ¢esitlilik ve iklim, bu bolgelerde hem CSP hem de
fotovoltaik santral insa edilmesini miimkiin kilar (Hajizade, 2024:5719).

2020 yilinda Azerbaycan’in Daglik Karabag bolgesindeki topraklarin Ermeni
isgalinden kurtarilmasi, bu arazilerin yesil enerji alanlarina doniistiiriilmesi ve bolgede giines
elektrik santrallerinin gelistirmesine imkanlar saglayacak. Kiiciik Kafkasya daglarinin
giineydogusunda bulunan bu bolge, Hocavend, Hankendi, Agdam, Fuzuli, Susa, Hocali,
Terter, Cebrayil gibi sehirleri kapsamaktadir. Bolgede yillik giinesli saatlerin miktar1 2000-
2400 civarindadir. Karabag topraklarimin biiyiik bir kismi1 daglik alanlardan olussa da,
bolgenin temiz ve seffaf havasi giines enerjisi tesislerinin kurulumu igin avantaj
saglamaktadir. Burada yatay ylizeye diisen dogrudan giines radyasyonunun ortalama yillik
gostergeleri 1600-1700 kWh arasinda degismektedir. Fuzuli, Zengilan, Cebrayil ve Gubadli
sehirleri giines enerjisi agisindan Karabag’in en potansiyelli bolgeleridir. Bu alanlara
kurulacak giines enerjisi cihazlar1 evlerin ve tarim alanlarmin elektrik ve sicak su talebini
karsilayabilir. Karabag’in ekonomik olarak 4000 MW, teknik olaral ise 7200 MW giines
enerjisi potansiyeli bulunmaktadir (Alizada, 2022:10).

Ulkedeki korunan alanlar, tarim arazileri, milli parklar, sanayi kentleri ve tarihi yerler
giines enerjisi santrali kurulum alanlarindan kisitlama alanlar1 olarak hari¢ tutulmustur.
Ayrica, yerlesim alanlari, sanayi alanlari, ormanliklar ve verimli topraklar, saha yararlilig:
degerlendirmelerinde, bolge icin glines enerjisi iireten tesislerin kurulumu zamani sinirlayici
faktorler olarak kabul edilmektedir. Azerbaycan’in Seki-Zagatala, Guba-Hagmaz, Lenkeran
ve Kelbecer-Lagin gibi bolgeleri diisiik yogunluklu giines radyasyonu, yillik bulutluluk
orani, yetersiz rahatlama, altyap1 eksikligi ve yliksek kurulum maliyetleri nedeniyle GES

kurulumu agisindan diisik uygunluk bolgelerine dahil edilmistir. Model uygunluk
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degerlerine gore, Hizi, Hacigabul ve Gobustan bolgeleri yiiksek elektrik tiikketim alanlari,
genis kullanilmayan alanlar ve yatay yiizeyde orta diizeyde dogrudan giines 1sinimi
nedeniyle GES kurulumu i¢in orta diizeyde uygun alanlar olarak belirlenmistir. Ekonomik,
cevresel ve meteorolojik kriterler dikkate alindiginda giines santrallerinin kurulumu i¢in en
uygun bdlgeler sirasiyla Nahcivan, Abseron, Gence-Kazak ve Aran’dir (Imamverdiyev,

2021a:81-87).

Azerbaycan topraklarinda giines enerjisi tiretimi acisindan degerli olan oOzellikle
“monokristal silisyum” gibi hammadde ve elementlerin biiyiik miktarda rezervlerinin
bulundugu dikkate alindikta, bu durum yakin gelecekte gilines enerjisi ekipman ve

cihazlarinin tiretiminin yapilmasi i¢in uygun kosullar saglamaktadir (Zeynalova, 2017:29).

2009’da faaliyete baslayan Sumgayit Teknolojiler Parkin’da gilines kollektorleri
tiretim tesisi kurulmustur. Devlet Ajansi’nin destegi ile 24 Nisan 2012 yilinda Sumgayit
Teknoloji Parkin’da yillik 25 MW firetim kapasiteli glines panelleri, led lambalar1 ve 1s1
pompalar1 lireten “Azguntex” tesisinin ilk hatt1 faaliyete baslamistir. Tesis 2012 yilinda
uluslararas1 standartlar ve yiiksek kalite uyumlulugu bakimindan TUV Rheinland
fotovoltaik modiil yeterlilik sertifikasi ile ddiillendirilmistir. Daha sonra tesisin ikinci hatti
kurularak yillik tiretim kapasitesi iki katina yiikselerek 50 MW olmustur. Fabrikada tiretilen
giines panelleri sadece Azerbaycan’da satiliyor. Ancak asil amaglardan biri de, bu cihazlarin

gelecekte yurt digina ihrag edilmesidir (Sadigov, 2018b:59).

Azguntex sirketi, Azerbaycan Cumhuriyeti’nde “Alternatif ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Kullanimina Iliskin Devlet Programi” ve “Bakii ve Yerlesimlerinin Sosyo-
Ekonomik Kalkinmasina Iliskin Devlet Programi” ¢ergevesinde 2011-2013 yillarinda
okullara, anaokullarina ve saglik sektoriine gilines panelleri, fotovoltaik sistemler ve 1s1
pompalarmin  kurulumunu gerceklestirmistir. Bu projeler, c¢evre kirliligine iliskin
farkindalig1 artirmayr ve sakinlere yesil elektrik ve 1sitma saglayarak ¢evresel ve sosyal

stirdiiriilebilirligi desteklemek amaciyla hayata gegirilmistir.

Sirket tarafindan amaglara uygun olarak okullara ¢evre dostu giines elektrik ve
1sitma cihazlar1 saglamak ve enerji stirdiiriilebilirligine iligkin bilin¢lendirmeyi olusturmak
icin, Bakii’niin farkli bolgelerindeki 10 okula giines panelleri ve 1s1 pompalar1 kuruldu.
Ayrica sirket, Beylagan bdlgesinin Hocavend yerlesimindeki spor komplekslerine ve
Masalli’daki kapali oyun alanlarina enerji tiretimi maksadiyla 50 kWh ve 76 kWh giic liretim
kapasitesine sahip glines panelleri ve 1s1 pompalar1 kurdu. Aguntex sirketi bunun yani sira

Hovsan yerlesimindeki bir ¢cocuk saglik merkezine 35 kWh kapasiteli bir giines enerjisi
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istasyonu ve 60 kWh kapasiteli bir 1sitma sistemi kurmustur. Azerbaycan’daki gilines enerjisi

potansiyelinin muazzamligi gbéz Oniine alindiginda, iilkede GES’lerin insas1 devam

etmektedir (Vidadili vd., 2017:1160).

Azerbaycan’da giines enerjisi aracilifiyla yenilenebilir enerji iretimi ana hedeflerden

biri olarak kabul edilir. Ulke genelinde is yerleri ve gesitli kamu binalarinin ¢atilar1 da dahil

olmak iizere bir¢ok fotovoltaik giines enerjisi tesisleri kurulmustur.

Surakhani Giines Enerjisi Santrali, Devlet Alternatif ve Yenilenebilir Enerji
Ajansi’na bagl olarak yonetilmekte ve isletilmektedir. Santralin ingas1 Mart
2014’°de baslamuis kisa siire sonra 22 Mayis 2014°de insaati tamamlanmis ve ayni
yilin 16 Temmuz’unda hizmete girmisdir. Istasyonun toplam alan1 7 hektardur.
Istasyon, Bakii sehrinin, Surakhani bdlgesindeki Haydar Aliyev Uluslararasi
Havalimani’nin 3 km giineyinde yer almaktadir. Istasyonun proje kapasitesi 2,8
MW’tir. 2014 yilinda istasyonun ingaatinin ilk etabinda 1,38 MW gii¢
kapasitesiyle kullanima sunulmustur.

Pirallahi Giines Enerjisi Santrali’nin insaat1 15 Ekim 2014’de tamamlanmistir.
Istasyonun proje kapasitesi 2,8 MW olarak belirlense de, ilk basta bu 6ngériilen
kapasitenin 1 MW’si kurulup elektrik sebekesine baglandi. Istasyonun toplam
alan1 2 hektardir. Bu istasyon, Bakii sehrinin Pirallahi ilgesindeki idari
merkezinin 3 km kuzeyinde yer almaktadir. Su anda santralin giicii 2,8 MW’a
kadar bir kapasiteye ulagsmaya devam ediyor.

Samukh Giines Enerjisi Santrali’nin insaati 11 Mayis 2015°de tamamlanmistir.
Istasyonun toplam alani 115,5 hektardir. Bu Istasyon Samuh ilgesine bagh
Sarigamis kdyii yakinlarinda bulunmaktadir. Istasyonun proje kapasitesi 2,8
MW degerindedir. 2015 yilinda istasyonun insaatinin ilk etabinda 1,5 MW
elektrik enerjisi liretim kapasitesi devreye alinmistir.

Karadag-Sahil Giines Enerjisi Santrali’nin 2014 yilinda Karadag bolgesinde 3
MW iiretim kapasiteli bir giines enerjisi santrali insa etme caligmalar
baslamistir. 28 Agustos 2018 tarihinde Sahil Giines Enerji Santrali’nin insaati
tamamlandi. Istasyon, Karadag ilgesinin Sahil yerlesiminde, gecis kopriisiiniin
sag ve sol kismindaki genel alanda yer aliyor. Istasyonun proje kapasitesi 2,8
MW’dir. 2018 yilinda istasyonun ingaatinin ilk etabinda 1,44 MW gilines enerjisi
elektrik tiretimi devreye alinmigtir. Bu santralin kurulmasinin temel nedeni,

komsu bolgenin yol ve ulasim sistemlerini gii¢lendirmektir. Ayrica bu santral

57



bolgedeki 30 km’lik yollarin giines enerjisi vasitasiyla alternatif aydinlatmasini
saglayacaktir.

e Sumgayit Glines Enerjisi Santrali’nin ingaat1 15 Ekim 2014 yilinda tamamlandi.
Bu istasyonun toplam alani1 5 hektardir. Istasyon Bakii-Guba karayolunun 45.
kilometresinde yer almaktadir. Istasyonun giines enerjisi iiretim kapasitesi 2,8
MW~dir. 2015 yilinda istasyonun insaatinin ilk etabinda 1,7 MW giines enerjisi

elektrik tiretimi devreye alinmustir.
(Sadigov, 2018h:58-60)

2023 yilinin ikinci yarisina kadar olan verilere gore, Azerbaycan’da giines enerjisi
santrallerinin toplam enerji tiretim kapasitesi 51,9 MW olup, 3’1 hibrit tesis olmak iizere 12
istasyon tarafindan iretilmektedir. Gobustan, Culfa ve Bakii’niin Qala semtinde yer alan
Ekolojik Park adli ii¢ hibrit santralin kurulu gilines enerjisi iiretim kapasitesi 3,8 MW dur.
Ayrica, Nahgivan Ozerk Cumhuriyeti’nde giines enerjisi santralleri toplam 39 MW
kapasiteyle caligmaktadir (Zalov vd., 2023:3).

Tablo 12

Azerbaycan’da Giines Enerjisi Ureten Santraller

Santral adi Yerlestigi arazi Gii¢

Babek GES Babek rayonu 24 MW

Kangarli GES Kabill kdyii 5 MW

Serur GES Serur rayonu 5 MW
Samuh GES Samuh rayonu 2.8 MW
Sumgayit GES Sumgayit sehri 2.8 MW
Sahil GES Karadag rayonu 2.8 MW
Surahan1 GES Surahani rayonu 2.8 MW
Pirallah1 GES Pirallahi rayonu 2.8 MW

Culfa HES Culfa rayonu 1MW
Gobustan HES Gobustan rayonu 2.9 MW
Karadag GES Karadag rayonu 230 MW
Toplam 282 MW

Kaynak: Hasanov, (2024) Hasanov, R. (2024). Solar Energy Production in Azerbaijan: Forecast Analysis
Using ARIMA Model. Journal of Sustainable Development Issues, 2(1), 11-20.

9 Ocak 2020 tarihinde Azerbaycan Cumhuriyeti Enerji Bakanlig1 ile Birlesik Arap
Emirlikleri’nin "Masdar" sirketi ile yenilenebilir enerji alaninda birsira pilot projelerin
uygulanmasina yonelik anlagsmalar imzalandi. Sozlesme uyarinca "Masdar" firmast

tarafindan 230 MW’lik giines enerjisi santralinin ingasina iliskin pilot projenin uygulanmasi
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planlanlandi. 15 Mart 2022 tarihinde "Masdar" firmasinin Azerbaycan’da insa edecegi 230
MW!'lik "Karadag" Giines Enerjisi Santrali’nin temel atma téreni Azerbaycan Cumhuriyeti
Cumhurbaskani Sayin ilham Aliyev’in huzurunda gergeklestirildi. 26 Ekim 2023 tarihinde
230 MW’lik Karadag Giines Enerjisi Santrali’nin resmi agilis toreni gerceklestirildi.
Karadag Giines Enerjisi Santrali, Hazar Bolgesi ve BDT nin (Bagimsiz Devletler Toplulugu)
en biiyiik giines enerjisi santralidir. Istasyon, 262 milyon ABD dolar1 tutarmda yabanci
yatirim pahasina insa edildi. Azerbaycan’da yabanci yatirim g¢ekilerek gerceklestirilen ilk
endiistriyel dlcekli giines enerjisi santralidir. Istasyonda yillik 500 milyon kilovatsaat
elektrik tretilerek 110 milyon metrekiip dogalgaz tasarrufu saglanacak. Ayni zamanda
karbon emisyonlar1 da 200.000 ton azaltilacak. 550 hektar alan1 kaplayan santrale 570.000
adet gilines paneli yerlestirildi. Bu istasyonun sebekeye baglanmasi i¢in 330 kilovoltluk bir
trafo merkezi insa edildi (Mammadova vd., 2024:16).

Azerbaycan Cumbhuriyeti Enerji Bakanlig1 ile Asya Kalkinma Bankasi arasindaki
isbirligi ¢ercevesinde, Asya Kalkinma Bankasi’nin finansmantyla "Yiizen giines panelleri
sisteminin gelistirilmesi i¢in bilgi aligverisi ve teknik yardim deste8i" pilot projesi
kapsaminda Biiyiiksor Golii'ne 100 kW’lik fotovoltaik sistem kurulumunun yani sira 6zel
sektorilin tarima katilimini tesvik etmek amaciyla is modelleri olusturulmasi planlanlamastir.
Bu fotovoltaik giines panelleri suya maruz kalmalar1 nedeniyle kara tabanli panellerden daha
kat1 standartlar gerektirse de, kara tabanli glines panellerine gore avantajlari, hizh
kurulabilmeleri ve arazi kullaniminin sorun olmamasidir. Ayrica suyun sogutma etkisi
nedeniyle daha yiiksek enerji verimlerine izin verirler. Projenin uygulanmasi sirasinda
uluslararas1 bir danigsmanlik sirketi tarafindan Azerbaycan topraklarinda ylizer giines
panellerinin gelistirilmesi i¢in fizibilite ¢alismasi hazirlanmis ve cografi bilgilere dayali
metodoloji uygulanarak su kiitlelerinin giines enerjisi potansiyeli degerlendirilmistir. Proje,

asagidaki bilesenlerden olugmaktadir:

e Yiizen giines enerjisi santrali

e Yere monteli referans fotovoltaik santrali

e Hava durumu zemin 6l¢lim istasyonu

e Veri toplama, depolama ve iletimi departmani.

e Kapasite olusturma igin projeyi tanimlayan dis mekan ve g¢evre dostu giines

panelleri.

(Abidov, 2021:35)
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Kisaca ozetlemek gerekirse, Azerbaycan’da GES igin yeterli potansiyel var. Giines
panellerini yikamak i¢in kullanilan su kaynaklari agisindan Aran, Abseron ve Gobustan
bolgesinde su sikintist yasanabilir. Ayni zamanda GES alaninda kullanilmis suyun
uzaklastirilmas1 sirasinda hassas bdlgelerde daha dikkatli olmak gerekecektir. Ote yandan
giines panelleri yikanirken kimyasal deterjanlarin kullanilmasi toprak kirliligine yol
acabiliyor. Kuru temizleme yonteminin kullanilmasi veya zararli kimyasal deterjanlarin
kullanimindan kaginilmasi, atik su yonetiminin saglanmasi gibi dnlemler azaltici tedbirler
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica giines enerjisi iiretimine yonelik ekipmanlarin kurulumu ve
ingaat isleri sirasinda yiizeydeki bitki Ortiisliniin temizlenmesi ve iistteki verimli tabakanin
kaldirilmasi gibi sorunlarla karsilagmamak i¢in, bu santrallerin verimsiz arazilerde, 6rnegin
terk edilmis, madencilik alanlari, kullanimda olan mevcut hizmet dis1 alanlar, topragin bitki

ortlisiinden yoksun oldugu bolgelerde olusturulmasi 6nerilmektedir.
1.3.3. Azerbaycan'da Hidrolik Enerjisi

Ulkenin toplam enerji ihtiyacina en biiyiik katkiyr saglayan olmasma ragmen,
Azerbaycan'in hidroelektrik potansiyeli optimum diizeyde gelistirilmemistir. Hidroelektrik
santrallerin insas1 tagkin sularin diizenlemesi, temiz enerji liretimi ve yeni sulama sistemlerin
olusturulmasina olanak saglar. Fizibilite ¢aligmalarina gore Azerbaycan'da uzunlugu 5
km'den fazla olan 1100 kadar nehir yi1lda 40 Twh elektrik enerjisi tiretebilir. Ancak verilere
daha yakindan bakildiginda bu degerin %40'1, yani 16 Twh'si teknik olarak uygulanabilir ve
ekonomik olarak kullanilabilir niteliktedir ki, bunun da 5 Twh'si (yaklasik 520 MW) kiiciik
hidroelektrik santrallerinden elde edilebilir. Bahsedilen potansiyel goz 6niine alindiginda,
kontrolsiiz akisa sahip nehirler ve su tesisleri lizerinde yilda 3,2 milyar kWh'ye kadar elektrik
enerjisi tiretebilen ¢ok sayida kiiclik hidroelektrik santrali insa edilebilir (Vidadili vd.,
2017:1158).

Temiz ve siirdiiriilebilir enerjiye yonelik kiiresel talep artmaya devam ederken,
Azerbaycan yerel enerji ihtiyaglarini karsilamak, fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak ve
cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmak i¢in hidroenerji potansiyelinden yararlanmaya
hazirdir. Hidroelektrik santralleri, biiylik 6lgekli rezervuar barajlarindan kiigiik 6l¢ekli nehir
akisl tesislere kadar c¢esitli 0lgeklerde insa edilebilir ve bu da enerji talebini karsilamada
esneklik saglar ve enerji glivenligini artirir. Azerbaycan'daki daglik araziler ve yliksek yagis
seviyeleri, hidroelektrik projeleri i¢in uygun su kaynaklarmin mevcudiyetine katkida
bulunmaktadir (Karimov, 2024:200).
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Azerbaycan'in dag ve etek bolgelerinde (6zellikle Kafkas daglar1 ve Talis daglarinda)
bulunan akarsular {lizerinde kdylere, ilgcelere, kiigiik tarim tesislerine ve liretim alanlarina
elektrik enerjisi saglamak i¢in diisiik giiclii mikro HES'lerin insast 6nemlidir. Bu tiir enerji
kaynaklar iilkenin kuzey (Guba, Hagmaz, Gusar) ve kuzeybati (Zagatala, Seki, Gah,
Balaken, Gabala) bolgelerinde HES'lerden enerji {iretimi i¢in uygun potansiyel sunmaktadir

(Ahmedova vd., 2020:36).

Tablo 13
Azerbaycan’da Biiyiik ve Kiiciik HES’ler, Kapasiteleri

Biiyiik HES'ler Gii¢c (MW)  Kiiciitk HES'ler  Gii¢c (MW)
Mingecevir HES 402 Goycay KSES 3,1
Semkir HES 380 Ismayllh-l KSES 1,6
Yenikend HES 150 Ismayill1i-2 KHES 1,6
Fiizuli HES 25 Gusar KSES 1
Tahtakoprii HES 25 Astara-1 KSES 1,7
Semkircay HES 25 Vayhir KSES 5
Varvara HES 18 Gulabird KSES 75
Araz HES 44 Oguz-1 KSES 3,6
Bilev HES 22 Oguz-2 KSES 3,6
Arpacay-1, Arpagay-2 HES 21,9 Oguz-3 KSES 3,6
Ordubad HES 36 Balaken-1 KSES 1,5

Kaynak: Zalov, N., Tural, A., ve Guliyev, 1. (2023, October). Integration of Renewable Energy Sources to

Power Grid in Azerbaijan: A Review. https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10313196/

Ayrica, yapimi devam eden Balaken-2, Oguz-1, Oguz-2 ve Oguz-3 hidroelektrik
santrallerinin de yakinda faaliyete ge¢cmesi beklenmektedir. Bu yeni tesislerin hizmete

girmesiyle Azerbaycan’in hidroelektrik kapasitesinde 6nemli bir artis saglanacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, hidroelektrik geleneksel olarak
Azerbaycan'm enerji iiretiminde umut vadeden bir konuma sahip olmanin yani sira iilkenin
enerji dengesinde giiglii bir pozisyona sahiptir. Kaynaklar Kura nehri ve kollari, Hazar

Denizi ve Aras nehri boyunca yer almaktadir (Bayramov, 2021:3).

Azerbaycan'min baslica hidroelektrik kaynaklar1 Kura nehri ve ona baglanan Aras
nehridir. Kura nehri havzasinin yiizol¢timii 188.000 km? olup, bunun %36's1 yani yaklasik
68,3 bin km?*'si Azerbaycan sinirlari igerisinde yer almaktadir. Kura Nehri'nin tilke i¢indeki

potansiyel enerji kapasitesi 1.893.000 kWh olup, bu miktar 16.583 milyon kWh elektrik
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enerjisi iiretimi i¢in uygundur. Ulkedeki Kura nehir havzasia ait nehirlerin toplam enerji

kapasiteleri ve liretim potansiyelleri su sekildedir:

» Seki bolgesi (Biiyiik Kafkas Daglari'na ait) nehirlerinin toplam giicii 913 bin
kWh ve tiretim kapasitesi 8 milyar KWh;

* Gence bolgesi nehirlerinin potansiyel giicii 292,4 bin kWh ve iiretim kapasitesi
2.189 milyon kWh;

+ Karabag bolgesindeki nehirlerin toplam enerji potansiyeli 174.000 kWh ve
tiretim kapasitesi 1.524 milyon kWh;

+ Nahgivan Ozerk Cumhuriyeti'ndeki nehirlerin toplam enerji potansiyeli 178.600
kWh ve tiretim kapasitesi 1.565 milyon kWh;

* Arasboyu bolgesindeki nehirlerin toplam enerji potansiyeli 449.900 kWh'dir ve
bu kaynaklar yillik 3.942 milyon kWh elektrik {iretimi i¢in uygundur.

(Salamov, 2004:135)

Azerbaycan'da hidroelektrik potansiyeli olan nehirler icin hidrolojik veriler
kullanilarak yapilan analizin ardindan, minimum 3 m/s'den fazla su akis hizina sahip nehirler
tizerinde kiiglik hidroelektrik santrallerin kurulmasinin miimkiin oldugu 27 olasi1 konum
belirlenmistir. Nahgivan Ozerk Cumbhuriyeti, nehrin kinetik enerjisini kullanarak elektrik
tiretmek igin bir model alan olarak segilmistir. Ulkedeki bir diger potansiyel alan ise Tartar,
Bazargay (Bargusadgay) ve Hakari gibi biiyiik ve kiigiik nehirleri yiiksek enerji potansiyeline
sahip olan Karabag bdlgesidir. Ayrica Karabag'da Kondelengay, Ok¢ucay, Hacingay,
Gargarcay, Ildirimsu, Zabuhgay ve Incecay gibi hidroelektrik potansiyeli olan nehirler de
bulunmaktadir. Ote yandan iilkenin diger bolgelerindeki Balakengay, Talagay, Kiimriik¢ay,
Egricay, Gudyalcay, Alazan (Kantihgay), Semkircay ve Demiraparancay da hidroelektrik
rezervleri ve bunlardan elektrik {iretimi agisindan potansiyel nehir havzalari olarak

degerlendirilmektedir (Imamverdiyev, 2024:21-22).

Azerbaycan'in basta su kaynaklar1 olmak iizere enerji kaynaklari, jeopolitik durumu
ve iklim kugag1 agisindan avantajlara sahip oldugu agiktir. Bagka bir deyisle, Azerbaycan bu
avantajlar1 kendi lehine kullanabilecek ve uzun vadede ortaya ¢ikan enerji sorunlarini
cozebilecek bir konumda goriinmektedir. Cevresel acidan bakildiginda, su diinyanin en
temiz yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Bu kaynaktan elektrik {iretimi
Azerbaycan'da 1990'dan beri artmaktadir. Ulke ayrica kullanilmayan hidroelektrik
kaynaklarim gelistirmek igin bolca firsata sahiptir. Ulkedeki nehirler kiigiik hidroelektrik
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santralleri i¢in uygundur. Bunun yani sira Azerbaycan’da kalici olarak elektrik saglanmayan
ve devlet enerji sisteminden uzakta bulunan alanlara elektrik saglanmasinda kiigiik HES'leri
kullanmak i¢in genis firsatlar vardir. Elektrik iiretiminde bu tiir kii¢iik HES'lerin kullanilmast
baz1 enerji ve sosyal sorunlarinin ¢oziimiinde etkilidir. Kiiclik HES'lerin tesisat ve insaati

yerel kuruluslar hesabina gergeklestirilebilir (Karimli ve Aghayev, 2020:75).

Azerbaycan Cumhuriyeti Mevzuatinda Kiicik HES dedikte, sabit bir su akisi
icerisinde yer alan ve kullanilan suyun derhal rotasina geri donmesini saglayan, 50 KW ile
10.000 KW aras1 kapasiteye sahip HES'leri kastediliyor. Kiigiik hidroelektrik santrallerin
kurulmasi ile daglik arzazilere elektrik saglanmasi, uzak mesafelere iletilen elektrikteki
kayiplarin azaltilmasi, zararli gaz emisyonlarinin 6nlenmesi ve yeni is yerleri yaratmak
miimkiin. Azerbaycan'in kiigiik dag nehirlerinde hidroelektrik santral ingaati yerel enerji
giivenliginin saglanmasinda 6nemlidir. 2010 yilinda {iretilen hidroelektrik enerjinin giicii,
cumhuriyetin enerji sisteminin toplam giiciiniin yiizde 17,8'iydi. Azerbaycan'da heniiz
kullanilmayan hidroelektrik kaynaklarin gelistirilmesi i¢in genis firsatlar vardir. Gelecekte
bu tiirden daha fazla istasyonun olusturulmas: planlaniyor. Ulkede kiigiik HES'lerin
kullanim1  kirsal ve i¢ kesimlerde elektrik saglanmasinda ve siirdiiriilebilirligin

desteklenmesinde etkilidir (Seferov ve Seferov, 2024:14).

Azerbaycan'da akisi diizenlenmis nehirlerde, su barajlarinin yakininda ve sulama
kanallar1 lizerine yilda 3,2 milyar kWh elektrik iiretebilecek onlarca kiigiik hidroelektrik
santrali insa edilebilir. Yakin gelecekte 61 adet kiiciik HES'in insast diisiiniiliiyor. Bu
nedenle Avrupa Kalkinma Bankasi, Azerbaycan'da kiiciikk hidroelektrik santrallerin
uygulama projesine yaklasik 40 milyon dolar ayirmay: planliyor. Ulkenin birlesik enerji
sisteminin elektrik hatlarina ve trafo istasyonlarina uzak olan tesislere elektrik enerjisi
saglamak i¢in kii¢iik HES'lerin kullanilmasi, elektrik arzi sorunlarinin yan sira diger sosyal
sorunlarin da ¢dziilmesine olanak saglayabilir (Akbarov, 2023:15). Azerbaycan'da kiigiik
dag nehirlerinin potansiyelinden yararlanmak hidroelektrik santrallerin toplam denge
icindeki payini, enerji kaybini ve kaza riskini azaltabilir. Ciinkii biiyiik santrallerde meydana
gelen kazalardan on binlerce elektrik abonesi etkileniyor, ancak daha kiigiik santrallerde

yasanabilecek benzer kazalar biiyiik hasara neden olamaz.

Yiiz yildan fazla bir siiredir hidroelektrik Azerbaycan'da yenilenebilir enerjinin ana
kaynagi olmustur. 1883 yili Rusya Carligi doneminde, Gedebey bolgesindeki Galakend
koytinde yerel halka ve ayrica toplumun endiistriyel altyapilarina elektrik enerjisi saglamay1

hedefleyen ilk hidroelektrik santrali insa edildi (Guliev vd., 2023:50). Bir siire sonra,
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Azerbaycan'da Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birliginin (SSCB) 15 Haziran 1920'de
kurulmasinin ardindan elektrik santralleri kamulastirilmistir. Bu donemde Gence, Zagatala,
Seki, Lenkeran ve Hankendi bolgelerinde toplam kapasitesi 635 kWh olan hidroelektrik
santralleri bulunmaktaydi. Eski elektrik santralleri 1927 ve 1928 yillar1 arasinda
yenilenirken, 625 kWh kapasiteli Seki'de, Gence'de kapasitesi 2.760 kWh olan Asagi
Zurnabad'da, 280 kWh kapasiteli Hankendi'de ve 190 kWh kapasiteli Zagatala'da yeni
hidroelektrik santralleri insa edildi (Salamov, 2004:144).

Azerbaycan'da su enerji kaynaklarinin amaclh kullanimina yonelik bir sisteme gegis
Mingecevir su kavsaginin insastyla ilgilidir. Kura nehri lizerinde 1941 yilinda Mingegevir
rezervuari ve ona bagli HES'nin insasina baslanmasina karar verilmistir. Ancak Ikinci Diinya
Savasi'nin baglamasi bu projeyi geciktirdi. Savasin sona ermesinin ardindan Mingagevir ve
Varvara HES'lerin ingasina yeniden baslandi. Bu projelerden Mingegevir HES 1954 yilinda
isletmeye almmustir. Ug y1l sonra su baglant: tesisleri kompleksinin bir parcasi olan 16.500
kWh giiclindeki Varvara HES enerji iiretimine bagladi. Kura nehrinin 14 km mansabinda
bulunan bu istasyon, Mingegevir HES'te su tiiketiminin diizenleyicisi olarak gorev
yapiyordu. Bu projelerin devami olarak 1982 yilinda Kura nehri tizerinde Semkir rezervuar
kompleksinde yer alan 380 MW kapasiteli Semkir HES devreye alindi. Nisan 2017'de
Azerbaycan Cumhuriyeti Cumhurbagkani [lham Aliyev'in katilimiyla Varvara HES yeniden
inga edilerek kullanima sunuldu (Selimov, 2021:260).

20. yiizy1lda hidroelektrik santrallerin gelistirilmesinin bir sonraki agamas1 SSCB ve
[ran Islam Hiikiimeti tarafindan yapilan anlasmayla, Aras nehri iizerinde 22.000 kWh
kapasiteli Nah¢ivan'in ilk hidroelektrik santrali olan Aras HES'in kullanima sunulmasi
olmustur. Bu faaliyetlerin yan1 sira 1976 yilinda Terter nehri tizerinde Serseng rezervuarina
bagli 50.000 kWh kapasiteli Karabag'in ilk hidroelektrik santrali olan Terter (Sugovusan)
hidroelektrik santrali iiretime ge¢cmistir. Temeli 1984 yilinda atilan ve Yenikent su barajina
bagli olan 150 MW kapasiteli Yenikent HES, 2000 yilinda devreye alimistir. 2006 yilinda
Nahgivan'daki Vayhir su baraji lizerinde 5 MW enerji tiretim kapasiteli HES kurulmustur.
2010 yilinda ise, Nah¢ivan'in Ordubad sehrinde bulunan Gilangay nehri tizerinde 22 MW
elektrik tiretim kapasitesine sahip bagka bir HES insa edilmistir (Gurbanova, 2018:36).

Azerbaycan'da son on yilda ektrik iiretim sisteminin kapasitesi 7149 MW'a ulagan
modern teknolojilerle ¢alisan yeni enerji santralleri faaliyete gegti. Azerenerji ASC
tarafindan Azerbaycan'in Ismayilli'de iki ve Astara'da bir olmak iizere ii¢ kiiciik hidroelektrik

santralinin kullanima sunuldugu duyuruldu. Bu tiir kiigiik HES'lerin insasi, sel kontrolii,
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temiz elektrik {iretimi ve yeni sulama sistemlerinin insas1 gibi iilke ¢apinda 6neme sahip
sorunlar1 ¢ozebilir. Azerbaycan, 2003-2004 yillarinda eski tip santraller ve elektrik hatlari
nedeniyle niifusa enerji tedarik etme sorunuyla karsi karsiya kalsa da, mevcut altyapinin
onarilmasi ve modernize edilmis santrallerin insa edilmesiyle iilke sadece i¢ talebi
karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda elektrik ihra¢ etmeye de basladi (Vidadili vd.,
2017:1159).

Kura nehri iizerinde yer alan Mingegevir Hidroelektrik Santrali Azerbaycan'in
bugiine kadarki en biiyiik yenilenebilir enerji iiretim tesislerinden biri olmaya devam ediyor.
Ayni zamanda bu santral Giiney Kafkasya'daki en biiyiik hidroelektrik santrali olarak kabul
edilmektedir. Mingecevir HES Kura nehri lizerinde ve Mingegevir sehrinin yakininda yer
almaktadir. Toplam 6 hidroelektrik {initesine sahip olan Mingegevir HES'in kurulu giicii
2018 yilinda 420 MW'a ¢ikarilmigtir. Santralin ortalama yillik elektrik iiretimi 1,4 milyar
kWh'dir. Aym1 zamanda Mingecevir HES diinyada ¢akil ve kumdan yapilan tek su barajidir.
Mingacgevir HES enerji iiretiminin yani sira gevresel ve ekonomik katkilariyla da dikkat
cekiyor. Ayrica Mingegevir baraji iilkede 970 bin hektarlik bir alanin sulanmasini miimkiin
kilarken, 200 bin hektarlik bir alanin da tagkin ve sel riskine kars1 glivenligini garanti altina
almistir. Bu durum tarim arazilerinin verimliligini artirarak yakin boélgelere g¢evresel
olanaklar saglamistir. Tesisin yeniden yapilandirma siirecinde, tiim hidrojen jeneratorleri ve
hidrolik tiirbinler yenilenerek daha verimli enerji iiretimi i¢in uygun kosullar yaratildi

(Aghazada, 2024:89).

Mingegevir rezervuarinin normal dolum seviyesinde, toplam su kapasitesi 15.730
milyon M3 olup faydali hacim miktar1 8210 milyon M3'e beraberdir. Mingecevir barajinin
uzunlugu Kura nehri boyunca 70 km, genisligi 3 km (baraj) ile 18 km (Alazan nehrinin
birlestigi yerde) arasinda degismektedir. Santralin maksimum derinligi 75, ortalama
derinligi ise 26 metre olup, kiy1 seridinin uzunlugu 247 km ve toplam su havzasinin alani
605 km2'dir. Avrupa'nin en yiiksek barajlarindan biri olan Mingecevir barajinin uzunlugu
1500, genisligi 16 ve yiiksekligi 80 metre olarak aciklanmistir. Mingegevir HES yikama
yontemiyle olusturulan toprak baraji, elektrik santralinin su alicisi, su buhar1 bosalticilari,
elektroteknik cihazlar ve ana tesis binasini igermektedir. Kura Nehri'nden ayr1 olarak,
sirasiyla 172 ve 123 km uzunlugunda olan Yukar1 Karabag ve Yukar1 Sirvan kanallar1 su
taleplerini Mingecevir HES vasitasiyla temin etmektedirler. Bu kanallar ayrica Mil, Mugan
ve Sirvan ovalarinda yaklasik bin hektarlik alani sulamak i¢in kullanilir. Mingegevir su

baraj1 isletmeye alindiktan sonra, ancak 1959, 1963, 1968, 1973, 1975, 1976, 1978 ve
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1988'de tamamen dolduruldu. Rezervuar1 beslemek i¢in Alazan, Gencecay, lori ve Kura
nehrinden gelen sular kullaniliyor. Barajin topraklart Mingegevir, Yevlah, Samuh ve Gence
sehirlerinin bir kismini kapsiyor. 2018 yilinda Mingegevir HES'in kapasitesi 424,6 MW'a
cikarilmistir (Alizade, 2022:16).

Azerbaycan bagimsizligimi kazandigindan beri ekonominin yaygin bir sekilde
Ozellestirilmesine ragmen, lilkedeki enerji sektorii agirlikli olarak devlet miilkiyetinde
kalmaya devam ediyor. Sadece birkag kiiglik hidroelektrik santrali 6zel miilkiyette ve bunlar
elektrik tiretiminin %]1'inden azin1 olusturuyor. Azerbaycan hiikiimeti, yesil enerji sektoriine
yatirnmcilart ¢ekmek, bolgelerde enerji arzini iyilestirmek ve iilkenin su kaynaklarinin
elektrik tiretimi igin etkin kullanilmasi amaciyla 2001 yilinda Seki, Guba, Gusar, Cigekli
(Zurnabad), Mugan, Zeykhur, Nugedi ve Cinarli kiigiik HES'lerini 6zellestirmeye agik ilan
etmistir. 2017 yilinda bu listeye eklenen 1,5 MW'lik Balaken HES kiigiik hidroelektrik
endiistrisindeki iretimi artirmaya yonelik bagka bir girisimdir. 2020 yilinda "SNC-Lavalin's
Atkins" sirketi Azerbaycan'da kiiglik HES'lerin igletiminin iyilestirilmesi ve nehirlerin
hidroelektrik potansiyelinin etkin kullanilmasina istinaden nihai rapor hazirlamistir. Buna
dayanarak, artan enerji talebinin karsilanmasi, su kithig1 ve potansiyeli dikkate alinarak
tilkedeki kiigiik HES'lerin kalkinma stratejileri hazirlanmistir (Amirov, 2021:51; Mammadli
ve Bayramov, 2024:22).

Bu islerin devami olarak Seki'de Kis nehri tlizerindeki kiigiik HES yeniden insa
edilmis ve bunun sonucunda santralin yillik giicii 720 kWh'den 1,2 MW'a ¢ikarilmigtir.
Ayrica, Azerbaycan'daki UNDP (Birlesmis Milletler Kalkinma Programi) ofisi, Seki'deki
580 kWh kapasiteli kii¢iik bir HES'in yeniden insasini ve rehabilitasyonunu desteklemistir.
Bunun yani sira 3,1 MW kurulu giice sahip Goygay tesisindeki kiiciik HES'in 2016'n1n ilk
ceyreginde 746.000 kWh'den fazla elektrik iirettigi belirtilmistir (Huseynova, 2015:24).
Nehirler {izerinde kurulan ve uzun siiredir faaliyette olan 6zellestirilmis kiiciik HES'ler agir1
asinma ve yipranmaya maruz kaldiklari i¢in yeniden yapilanmaya ihtiya¢ duyuyorlar. Yeni
bir kuguk SES'in ingaati zamani1 bu istasyonlarin 6zellestirilerek restore edilmesi ekonomik

acidan avantajhdir.

Azerbaycan'da insas1 ongoriilen kiiciik HES'lerin sulama kanallar1 ve su depolari
tizerinde kurulmasi planlantyor. Su anda iilkede 40'tan fazla sulama rezervuari olsa da,
bunlarin ¢ogunun su tutumu azaldigindan ve siltlenmeye maruz kaldigindan sadece sulama
amacli olup, elektrik iiretimine uygun degildirler. Bu amagla, Deveci sehri yakinindaki

Samur-Abseron su kanalinda 36 MW'lik baraj tipli Tahtakorpii HES kullanima agilmustir.
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Bunun yani sira 4,8 MW'lik Gudyalgay, 1,8 MW'lik Vilescay, 17,4 MW'lik Samhorgay, 10
MW!'lik Tiryancay, 16 MW'lik Hekericay ve diger sulama kanallar1 {izerinde, yillik 4600
saat kullanim hesabiyla toplam kapasitesi 75 MW ve yillik elektrik tiretimi 350 milyon kWh
olan 11 adet HES inga etmek miimkiindiir. Ayrica 25 MW'lik Mil, 20 MW'lik Yukar1 Sirvan
ve 20 MW'lik Yukar1 Karabag rezervuar tizreinde toplam giicii 135 MW ve yillik elektrik
tiretimi 600 milyon kWh olan 11 adet kiigiik HES kurulmasi planlaniyor (Sultanova vd.,
2019:111-112).

Azerbaycan'daki hidroelektrik tiretimini 1995-2021 dénemi boyunca degisiklikler
gostermistir. Ulkede hidroelektrik iiretimi 1995 ve 2001 yillar1 arasinda azalmis, ancak
{iretim hacmi 2002 ve 2005 yillar1 arasinda artmistir. Uretim hacmi 2005 yilinda en yiiksek
seviyesine ulasmis ve 3 milyar 9 milyon kWh olarak kaydedilmistir. Devaminda, iiretim
hacmi 2006 yilindan itibaren azalmis ve 2010 yilinda tekrar artarak 3.446 milyon kWh'ye
ulagmistir. Ancak tiretim hacmi 2011 yilindan itibaren diismeye devam etmis ve 2021 yili
sonunda 1 milyar 69,5 milyon kWh'ye gerilemistir. Hidro enerji tiiketimi Azerbaycan'da
1995 ve 2000 yillar1 arasinda kiigiik degisiklikler géstermistir. 1995 yilinda tiiketim hacmi
yaklasik 4.601 teravattsaat iken, 2000 yilinda bu rakam yaklasik 4.536 teravatsaate
diismiistiir. Tliketimde 2001 yilinda bir azalma yasanmis, ancak 2002-2010 doéneminde
hidroelektrik tiiketimi artmis ve 2010 yilinda 9.565 teravat saate ulasarak son 15 yilin en
yiiksek tiiketim seviyesine ulagsmistir. Bu dénemden sonra hidroelektrik tiiketimi 2011 ile
2021 yillar1 arasinda diiserek 2021 yilinda 3.342 teravatsaate gerilemistir (Bekkari,
2023b:33).

Hidroelektrik santraller dogrudan nehirler ve su havzalart iizerine kuruldugundan
elektrik enerji liretiminin artmasi veya azalmasi nehirlerdeki suyun hizina ve tiretim amacl
su hacmine baghdir. Mevsimel kosullar Azerbaycan'in hidroelektrik iiretiminde
dalgalanmalara neden oluyor. Ornegin 2010 yiliyla karsilastirildiginda 2020 yili sonu
itibariyla lilkede bulunan hidroelektrik santrallerin kapasitesi %15,5 artarken, elektrik

tiretimi %69 diislis gostermistir (Karimov, 2021:16).

Azerbaycan'm yerel su kaynaklarinin %25'inin Karabag'dan geldigi dikkate
alindiginda, bu bolgede yerel nehirlerin hidroelektrik santral yapiminda kullanilmasi i¢in
uygun kosullar bulunmaktadir. Enerji Bakanligi'na gore, Daglik Karabag ve ¢evresinde yillik
2,56 milyar m3'ten fazla su olusmaktadir. Karabag bolgesinin biiyiik nehirleri olan Terter,
Pazargay (Bergiisadcay), Hekeri gibi nehirler miikemmel su ve enerji potansiyeline sahiptir.

Ayrica bu bolgede ii¢ biiyiik HES bulunmaktadir ki, bunlardan biri 1976'da Tartar bolgesinde
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insa edilen Terter HES ve Tertercay nehri iizerindeki Serseng rezervuariydi. Bu santral
1993'den 2020 yilina kadar isgal altinda kalmstir. Istasyon, her biri 25 MW kapasiteli iki
hidrolik iinite i¢cermektedir. Serseng, baraj yiiksekligi (125 metre) agisindan iilkenin en
yiiksek barajlarindan birine sahip bir rezervuardir. Serseng rezervuari, 6 ilgenin yaklagik 125
bin hektarina (Terter, Agdam, Berde, Goranboy, Yevlah ve Agcabedi) sulama suyu
saglamaktadir (Gojaeva vd., 2024:2223).

Daglik Karabag bolgesindeki diger iki biiyiik HES ise Hiidaferin ve Kiz Kulesi'dir.
Cebrayil sehrine bagli Hudaferin kdyiiniin 1 km kuzeybatisinda bulunan Hudaferin HES,
1992 yilinda Cebrayil'in isgali nedeniyle Ermenistan'in kontroliine ge¢gmistir. Ermenistan bu
projeyi Iran ile ortaklasa devam ettirmistir. Aras nehri {izerindeki Kiz Kulesi HES ise iki
boliimden olusarak, insaati Iran tarafindan siirdiiriilmiistiir. 2016 yilinda Ermenistan ve iran
arasinda imzalanan bir anlasma kapsaminda bu iki santralin insast ve isletimi
gerceklestiriliyordu. Ekim 2020'de Cebrayil'm isgalden kurtarilmasiyla, Azerbaycan bu
santralleri kontrol etmeye baslamistir. Genel olarak, Hudaferin ve Kiz Kulesi HES'lerinin
mevcudiyeti, bolgenin elektrik arzi1 ve sulama ihtiyaclar1 agisindan énemlidir. Iran ile ortak
bir sekilde yiiriitiilen 200 MW'lik Hudaferin ve 80 MW'lik Kiz Kulesi HES'lerinin insas1

2025'de tamamlanacak.

Bunlarin yan1 sira Karabag'in yesil enerji bolgesi haline “Yesil Enerji Bolgesi” isimli
bir konsept gelistirildi. Bu konseptde su rezervuarlarindaki kaynaklarin verimli kullanilmasi
ve kiiciik akarsularda HES'lerin insas1 gibi konular giindeme getirildi. 15 Subat 2021
tarthinde Azerbaycan Cumhurbagkani'nin emriyle Hekeri nehri ilizerindeki 8 MW'lik
Giilebird hidroelektrik santrali hizmete a¢ildi. Santral, yaklagik 7.000 niifusa, Gubadl
ilgesindeki Kinalik kdyiine, Lagin il¢esinin gliney kismina ve bolgedeki diger altyapi
projelerine elektrik saglanmasinda 6nemli bir rol oynayacak (Agazada, 2024:67-69).

2022 yilinda "Yesil Enerji Bolgesi" konseptine uygun olarak Kelbecer bolgesinde
toplam 27 MW kapasiteli 5 kii¢iik hidroelektrik santralinin ("Cirak-1", "Cirak-2", "Kamisl1",
"Meydan" ve "Sogukbulak") ingaatina baglandigini da belirtmek gerekir. Azerenerji ASC'nin
hesaplamalari, Kelbecer'de yeni kurulacak santrallerin yil i¢inde toplam 100 milyon kWh
ekolojik temiz enerji iiretecegini gosteriyor. Bu da 50 milyon m3 dogalgaz tasarrufu
anlamina geliyor. 2021 yilinda igsgalden kurtarilan Lagin, Kelbecer ve Sugovusan'da toplam
20 MW kapasiteli 4 kiigiik HES restore edilerek faaliyete gecirilmistir. Bunlar § MW
kapasiteli Gtilebird, toplam 7,8 MW Kkapasiteli Suguvushan-1 ve Suguvushan-2 ve
Kelbecer'in Lev nehri iizerinde 4,4 MW Kkapasiteli Kelbecer-1 Kiiciik HES'dir. Isgalden
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kurtarilan bélgelerde toplam kapasitesi 320 MW'in {izerinde olan 50'den fazla kii¢iik HES'in
restorasyonu i¢in aragtirmalar siiriiyor. 2026 yilina kadar, 6zel yatirimlar pahasina bolgedeki
hidroelektrik potansiyelinin maksimum diizeyde kullanilmasi amaciyla kullanilamaz hale
gelen 23 kiigiik HES'in restore edilmesi ve 37 yeni kiigiik HES'in insa edilmesi planlantyor
(Babayev, 2022:136; Qasimli vd., 2022:182).

Nahgivan OC'nin iilkenin enerji sisteminin disinda olmas1 ve Ermenistan tarafindan
abluka altina alinmasi nedeniyle orada orta ve kiigiik HES'lerin insasina daha fazla 6nem
verilmelidir. Nahgivan Ozerk Cumhuriyeti'nin alternatif enerji rezervleri arasinda su
kaynaklarinin potansiyeli de biiyiikk 6nem tasiyor. Burada irili ufakli 400 kadar nehir
bulunmaktadir. Baslica nehirleri Arpagay, Nahc¢ivancay, Gilangay, Alincecay ve
Ordubadcay'dir. Nehirlerin neredeyse tamami daglik alanlardan aktigi i¢in bu nehirlerin
enerji potansiyeli de oldukca degerlidir. Bu amacla 2014 yilinda, Serur ilgesinin Arpagay
nehri lizerinde 20,5 MW'lik "Arpacay-1" ve 1,4 MW'lik "Arpagay-2" HES'leri, 2006 yilinda
Babek bolgesindeki Haydar Aliyev su baraji tizerinde 5 MW'lik Vayhir HES, 2010 yilinda
Ordubad bolgesinde 22 MW kapasiteli Bilev HES kullanima sunulmustur. Nahgivan OC'de
HES'lerden iiretilen enerji, Azerbaycan'da bu santrallerden iiretilen enerjinin %29,75'ni
olusturmaktadir. Azerbaycan'da bdlgelerin sosyo-ekonomik kalkinmasi kapsaminda
belirlenen hedefle uygun olarak Nah¢ivan OC'de 36 MW'lik Ordubad, 15,6 MW'lik Tivi ve
3 MW'lik Serur hidroelektrik santrallerinin insaati devam ediyor. Insaatina 2020 yilinda
baslanan ve 15,6 MW kapasiteli Tivi HES'in insaat calismalarinin hizla yiiriitiildiigii
bildiriliyor. Projesi gerceklestirilen Bilev ve Ordubad HES'leri ile birlikte Nahgivan'da
3'tincii derivasyon tipi HES insa edilecek. Burada yilda 47 milyon kWh elektrik tiretilecektir
ki, bu da Nahgivan'daki talebin %10'una denk geliyor (Ibrahimova, 2023:37).

2022 yilinda Azerbaycan'in yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hidroelektrik
%86,2 payla (1164,7 MW) en biiyiik elektirik enerjisi tiretim kapasitesine sahip olmustur.
Azerbaycan'in su kaynaklarinin 1990 yilina gore %21,3 oraninda azalmasi nedeniyle 2020
yilinda hidroelektrik iiretimi %4,36 oraninda azalmistir. Azerbaycan'da 2024 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi amaciyla hidrokaynaklarin cografi
konumlar1 belirlenerek toplam alanlar1 hesaplandi. Boylece {ilkede hidroenerji potansiyelli
arazilerin toplam alan1 15,9 bin km2, giines-hidro hibrit potansiyelli arazilerin toplam alani
ise 8,2 bin km2 olarak belirtilmistir. Ayrica 6n arastirmalara gére Karabag bolgesinde

toplam 241,3 MW kapasiteli 41 adet kullanilmayan kii¢iik hidroelektrik santral
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bulunmaktadir ve bunlarin biiyiikk bir kismu restore edilerek isletmeye agilabilir

(Imamverdiyev, 2024:13-24).

Elektrik tiretiminde %5'lik paya sahip olan hidroelektrik, kurulu gii¢ acisindan
Azerbaycan'in alternatif enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer almaktadir. Ancak
Azerbaycan son yillarda su kitlig1 riskiyle karsi karsiya oldugundan, iilkede HES’lere uzun
vadeli bagimlilik siirdiiriilemez olarak degerlendiriliyor. Bu nedenle Azerbaycan'da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve ¢esitlendirilmesi gereklidir (Gurbanov ve
Mammadli, 2024:25). Azerbaycan'in hidroelektrik sektoriindeki kiigiik ve temel sorunlardan
biri, kii¢iik hidroelektrik santrallerin planlanan isletme siiresinin 6tesinde isletilmesi ve bu
tesislerin eski teknolojiler nedeniyle modern standartlara gére ¢alismamasidir. Ulkenin
hidroelektrik santrallerinin yaklasik %35' 30 yili askin siiredir faaliyet gostermektedir
(Safarov, 2015:4).

Azerbaycan su potansiyeli agisindan ¢ok zengin olamamasina ragmen, iilkede fazla
sayida nehrin bulunmasi hidroenerji kaynaklarmm gelistirilmesi icin elverislidir. Ulke
arazisinde 8188'i 25 km'ye kadar, 107'si 26-50 km arasinda ve 40'1 51-100 km arasinda
olmak tizere 8359 nehir bulunmaktadir. Uzunlugu 101-500 km arasinda olan nehirlerin
sayist 22, uzunlugu 500 km'den fazla olan nehirlerin sayis1 ise 2'dir. Bu nehirlerin 3964'i
Kura nehrine, 1177'si ise Aras nehrine baghdir. Hazar Denizi'ne dogrudan dokiilen nehir
sayis1 3218'dir (Miiseyibov, 1998:159).

Azerbaycan'daki nehirlerin toplam uzunlugu 33.665 km'dir ve nehir aginin ortalama
yogunlugu 0,32 km/km2'dir. Bu yogunluk Karabag volkanik kiitlesinde (1.800 ila 3.000
metre arasinda) 0,3 ila 0,4 km/km2, Karabag ve Sahdag dag sisteminde ise 0,8 ila 1
km/km2'dir. Biiyiik Kafkas daglarinin kuzeydogu yamaclarinda yogunluk 0,3 ile 0,4
km/km2 arasinda degisirken, orta daglik bolgelerde 1,8 ile 2,1 km/km2, yiliksek daglik
bolgelerde ise 0,6 ile 0,8 km/km2 degerindedir. Zengezur daglar1 ve Dereleyez silsilesinde
1200 metreye kadar 0.10-0.40 km/km2, Kiiciik Kafkas daglarinin giiney yamaglarinda bu
deger 0,2 ile 0,4 km/km2 arasinda, orta daglik bolgelerde ise 1 ile 1,5 km/km?2 arasindadir.
Lenkeran bolgesi 1,6-2,2 km/km?2 ile en yiiksek yogunluga sahipken, Kura-Aras, Gobustan-
Absheron, Ceyrang6l ve Nahgivan ovalarinda bu yogunluk 0,05-0,1 km/km2'yi ge¢gmiyor.
Azerbaycan nehirlerinin ortalama yillik akist 119 mm veya km2 basina saniyede 3,8 litre
olarak hesaplanmistir. Azerbaycan topraklarina diisen yillik ortalama yagis miktar1 427 mm
olup, bunun 309 mm'si buharlagsmaya, 119 mm'si ise nehir akisina katkida bulunmaktadir.

Azerbaycan'da gesitli biiyiikliikte 140'tan fazla yapay g6l ve su baraji mevcuttur. Toplam
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87.000 hektarlik bir alan1 kaplayan bu géller 18,5 km3 su hacmine sahiptir. Ulkenin kisi
basina diisen ortalama yillik su kullanim potansiyeli 1661 m3'tiir (Salamov, 2004:134).

Azerbaycan Su Yonetimi ve Islah ASC'ye gore iilkenin yeriistii su kaynaklar1 yillik
32,2 milyar m3 olup kurak yillarda bu rakam 22,6 milyar m3'e kadar diismektedir.
Azerbaycan'm yerlstli su kaynaklarinin %70' {ilke sinirlar1 disinda bulunan transit sular,
geri kalani ise yerel sulardir. Ulkedeki yeralt1 su rezervleri acik sularin yaklasik %25'ine
esittir. Uluslararas1 kuruluglarin raporlarinda iklim degisikligi nedeniyle Oniimiizdeki
yillarda Azerbaycan'da su sikintis1i yasanacagi vurgulanmaktadir. Diinya Kaynak
Enstitlisti'ne gore, 2040 yilinda Azerbaycan su sikintist ¢ekecek {lilkeler listesinde 18'ci
siradadir (Qasimli vd., 2022:152). Ancak Azerbaycan'da nehirlerin su seviyesinin yiiksek
oldugu yerlerde HES'lerden olumlu verim elde etmek miimkiindiir. Hesaplamalara gore 32
milyar m3 sudan en az 45 milyar kilovatsaat elektrik enerjisi alinabilir. Bu Azerbaycan'da
tiretilen elektrigin neredeyse iki katina denk gelmektedir. Giines enerjisi santralleriyle
karsilastirildiginda giines pillerinin  10-15 yi1l  kullanildiktan sonra degistirilmesi
gerekmektedir. Ancak hidroelektrik santraller 150-200 yil kullanilabilir (Sultanova vd.,
2019:112).

Topraklarinin %60'min kurak araziler olmasi nedeniyle, su kaynaklar1 agisindan
zengin olmayan Azerbaycan'da yagis miktari azalma egilimindedir. Iklimin 1smmasi
siirecinde kurak bolgelerde yagis miktar1 bir miktar azalirken, nemli bolgelerde ise tam
tersine yagis miktar: artryor. Azerbaycan'daki hesaplamalara gore gelecekte sicakliklarin
artacag ve yagislarin azalacagi tahmin ediliyor (Ibisova vd., 2016:200). Azerbaycan, su
kaynaklar1 acisindan BDT cumhuriyetleri arasinda arka siralarda yer almaktadir.
Azerbaycan topraklarindaki kii¢ciik nehirler genellikle yaz aylarinda kurumaktadir. Bu
nedenle tilkedeki tiim su kaynaklarmin ayritili olarak incelenmesi, bu kaynaklarin hukuka
uygun olarak korunmasi ve bunlardan etkin bir sekilde yararlanilmasi 6nemli ekonomik ve

sosyal yiikiimliiliikklerdendir.

Kiiresel 1sinmanin Azerbaycan'a ekonomik etkileri degerlendirildiginde oncelikle su
kaynaklar1 sorunu 6ne ¢ikiyor. Ciinkii su kaynaklarinin ekonomik hayat iizerinde 6nemli bir
etkisi var. Kiiresel 1sinmanin Azerbaycan'in enerji sektdriine etkileri sonucunda su
kaynaklarmin azalmasi zamani hidroelektrik iiretiminde duraklamalar yasanmaktadir.
Ornegin 2019 yilinda Kura Nehri'ndeki su seviyesinin keskin bir sekilde diismesi sonucunda,
tilkenin hidroelektrik {iretiminde ciddi sorunlar ortaya ¢ikti. Mingecevir Hidroelektrik

Santrali, su seviyesindeki diisiis nedeniyle iiretim kapasitesini diisiirmek zorunda kaldi. Bu
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olay elektrik tedariginde gecici duraklamalara ve elektrik kesintilerine neden oldu. Bu
nedenle su kaynaklarinin etkin yonetimi ve su kaynaklarinin korunmasina yonelik tedbirler
arttirildi. Hidroelektrik santrallerin verimliligini artirmaya ve suyun yeniden kullanimina
yonelik teknolojiler uygulandi. Hidroelektrik kaynaklar1 basta olmak iizere alternatif enerji

kaynaklarina yapilan yatirimlar artirildi (Agayeva vd., 2024:35).

Son 20 yilda Hazar denizi'ndeki su seviyesinin 2 metre kadar asagi diismesi "Simal"
elektrik santralinin isleyisinde ciddi zorluklara neden oldu. Ciinkii zamanla su seviyesinin
diismesi, istasyona sogutma suyu saglanmasinda ciddi sorun yaratti. Bu tehlikeyi ortadan
kaldirmak amaciyla Hazar Denizine 8 metre derinlikten soguk su alinmasini saglayan 540
metre uzunlugunda iskele ve 2 su pompa istasyonu insa edildi. Ayn1 zamanda "Simal"
elektrik santralinin igletimi i¢in kullanilan elektrikten tasarruf etmek amaciyla kiigiik
hidroelektrik santrali kuruldu. Azerbaycan Cumhurbaskani Ilham Aliyev'in katilimiyla 26
Temmuz 2023'te "Simal" santralinin yeni iskelesi, su pompalama istasyonlar1 ve "Simal"

kiigiik hidroelektrik santrali isletmeye alinmistir (Tiflis vd., 2024:23).
1.3.4. Azerbaycan'da Jeotermal Enerji

Kafkasya bolgesinin dogusunda yer alan Azerbaycan, sadece petrol ve dogal gaz
rezervleri agisindan degil, ayn1 zamanda essiz termal ve mineral su yataklar1 agisindan da
zengindir. Ulkede toplam verimi 100 milyon litre/giin'{in iizerinde olan 1000'den fazla ¢ikis
noktasina sahip 200 kadar jeotermal enerji ve mineral su kaynaklar1 grubu bulunmaktadir.
Bu kaynaklarin %901 daglik alanlarda, %10'u ise ovalarda bulunuyor. Azerbaycan'daki
jeotermal kaynaklarin %50'sinin sicakliginin 42°C'nin iizerinde olmasi, bu kaynaklarin daha
derinlerde 6nemli sicakliklara sahip olduklarini ve termal sularin {ist ufuklarda soguk sularla

karistigini gostermektedir (Gadjiev vd., 2021:2-13).

Azerbaycan Cumbhuriyeti topraklarinda alternatif enerji kaynagi olan termal ve
termomineral sular genellikle yerel alanlarda farkli yas ve litolojik bilesime sahip kayalar
igerisinde bulunmustur. Mevcut termal kaynaklar cogunlukla Biiylik ve Kiiciik Kafkasya,
Abseron Yarimmadasi, Talis Daglari, Kura-Aras ovasi, Nah¢ivan ve Hazar Denizi'nin
kuzeybat1 kesimlerindedir. Bu sularin sicakligi bolgeler arasinda biiyiik farkliliklar
gosterdiginden alternatif 1s1 kaynagi olarak kullanimlar1 her yerde ayni derecede etkili
olmamaktadir. Ancak belirtilen alanlardaki termal sularin kullanimi, yakinlardaki niifusun
1sitma taleplerini kismen karsilayacagi gibi, tarim ve turizm sektorlerine de katkida

bulunacaktir. Azerbaycan'da dogal olarak ylizeye ¢ikan termal sularin ¢ogunun sicakligi
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60°C'ye ulasiyor. Sondaj yontemiyle kazilan ve yerin derin katmanlarindan ¢ikan termal

sularin sicakligi ise 95°C'ye ulagsmaktadir (Tarlanov vd., 2024:6-7).

Alternatif ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Devlet Ajansi, Azerbaycan'in jeotermal

enerji potansiyelinin 800 MW'a kadar oldugunu belirtmistir. Bazi arastirmalar
Azerbaycan'da yiiksek potansiyelli 11 jeotermal bolgenin mevcut oldugunu gostermektedir.
Bu bolgelerde bulunan termal kuyulardaki suyun sicakligi yaklasik 30-100°C arasinda
degisiyor. Azerbaycan hiikiimetinin rolii, bu potansiyelin gerceklestirilmesinde ve 6zel
sektorlin yenilenebilir enerji hedeflerine etkin bir sekilde katilimini saglamada kritik

olacaktir (Rahimli, 2024:145).

Tablo 14

Azerbaycan'in Jeotermal Enerji Kaynaklarinin Ana Gostergeleri

Enerji Suyun Mineralligt Kaynakta PH Debiti
Kaynaklarimin (Qram/Litre) Sicaklik (°C) (Litre/Giin)
Isimleri
Giliney-bat1 yamaci
- 1lis 1.4 38.3 8.4 1200000
- Oglanbulaq 1.3 39.4 8.4 700000
- Quzilbulaq 1.3 38.5 8.4 800000
- Bum 1.7 39 7.4 75000
- Qamervan 1.9 38 7.5 12000
- Cagan 0.9 36.3 7.5 170000
Kuzey-dogu yamaci
- Cimi 1.2 42 7.2 125000
- Hasi 1.3 41 6.8 120000
- Hagmaz 46 35 6.8 300000
- Hudat 59.8 60 6.9 300000
- Gilazi 3.9 45 7.3 35000
- Kes (Corat) 10 40 7.7 20000
Abseron yarimadasi
- Sihov 16 68 8.2 500000
- Cilov (Jiloy) adas1 13 40 7.8 60000
Nah¢ivan OC
- Daridag-1 21.1 40 6.6 922000
- Daridag-2 19.5 42 6.4 2800000
- Daridag-3 19.5 52 6.5 835000
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Istisu-Kelbecer eyaleti

- Bagirsag-1 4.6-9 11.5-55 6.6 25000
- Bagirsaq-2 2.5-5.8 28-64 6.5 200000
- YukKart Istisu-1 4.1-75 12.5-54 6.7 200000
- Yukari Istisu-2 4.4-7.6 25-71 6.7 300000
- Asag Istisu-1 4.6-6.9 16.2-39.5 6.8 800000
Asag Istisu - 2 3.2-74 33-67 7.1 20000
Kelbecer 3.6-4.4 13.7-42 6.7 800000
Salahli 5.9 50 8.1 21000
Talis Bolgesi ve Lenkeran ovaligi
- Alasa-1 22 46.2 7.4 1000000
- Alaga-2 23 50 6.7 1000000
- Mesessu 3.5-11.9 34.2-43 6.8- 1000000
7.7
- Ibadisu 3.6-3.7 43.2-47.3 6.7 1000000
- Havzavua 3.9-6 40-41 6.2 150000
Diger Kaynaklar
- Havthoni 4.6-5.2 35-38 7.1 50000
- Sapnokeran 37.4 39 7.1 30000
- Saqglakudca 8.6 37 7.3 300000
- Arkivan 16.7 41.5-50 6.2 1000000
- Donuzetan 17 63-64 7.9 1500000
- Qotursu 14 66.1 8.2 4000000
- Misarcay 10.8 41-44 7.3 20000
- Qarama 17 52 7.5 450000
- Novogolovka 69.5 50 55 1000000
- Neftcala 90 42-60 - 1100000
- Agcabedi 38.7 43 6.9 1200000
- Babazanan 32 40.5 7.3 300000
- Terter 13.6 50 7.2 600000
- Qedakboz 7.7 54 7.6 80000
- Caarli 17.2 94 7.7 1000000

Kaynak: Zohrabov, F. (2024). Azorbaycamin geotermal enerji manboalaori hansi perspektivior vod edir?
Trend.az. https://az.trend.az/business/green-economy/3941446.html: Erisim tarihi: 25.07.2024
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Bu tablo, Azerbaycan’in gesitli bolgelerinde bulunan jeotermal su kaynaklarinin
enerji liretim potansiyelini anlamaya yonelik faydali bilgiler saglamaktadir. Mineralizasyon,
sicaklik, pH ve debi gibi faktorler, her bir kaynagin ne kadar enerji iiretebilecegi ve hangi
alanlarda kullanilabilecegi konusunda yol gosterici olabilir. Jeotermal enerji, 6zellikle fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarini artirmak agisindan
degerlidir. Azerbaycan, bu zengin jeotermal kaynaklariyla enerji ¢esitlendirmesine katkida

bulunmaktadir.

Jeotermal kaynaklardan elde edilen suyun 1sil enerjide kullanilabilmesi i¢in bu
kaynaklarin debisi, ¢ikis sicakligi, basinct ve kimyasal bilesiminin incelenmesi
gerekmektedir. Bu, termik santrallerin tasariminda 6nemli bir faktdrdiir. Devlet Istatistik
Komitesi'nin 2012 yil1 verilerine gore Azerbaycan'da jeotermal potansiyelin ongdriilen
rezerv miktar1 249.000 m3/giin olarak belirtilmistir. Ulkenin farkli bélgelerindeki yeralti

termal sularinin rezerv miktar1 genel olarak asagidaki sekilde tahmin edilmektedir:

* Abseron Yarimadasi - 20.000 m3/giin (151-40-90°C);

» Biiyiik Kafkasya'nin giiney yamaci - 2000 m3/giin (1s1-30-50°C);

* Guba-Hagmaz bolgesi - 21.000 m3/giin (1s1-40-85°C);

* Kura-Aras ovasi - 170.000 m3/giin (151-30-71°C);

» Kiiglik Kafkasya'nin daglik kesimi - 4000-5000 m3/giin (1s1-30-74°C);
* Lenkeran Ovasi - 7000-8000 m3/giin (1s1-44-64°C);

+  Nahgivan Ozerk Cumhuriyeti - 3000 m3/giin (1s1-40-50°C);

» Talig daglik bolgesi - 15.000 m3/giin (1s1-31-43°C);

«  Cumhuriyet genelinde - 249.000 m3/giin (1s1-4-97 °C).

(Nasirov, 2024:119)

Azerbaycan'i jeotermal sularinin bakir, lityum, silisyum, ¢inko, arsenik, iyot, fosfor,
demir, magnezyum ve nikel gibi metal ve elementlerle zengin olmasi, bu kaynaklardan enerji
liretiminin yani1 sira kimya endiistrisine iiriin temin etmektedir. Ayrica tilkedeki jeotermal ve
yeralt1 sularin bilesiminde kimyasal agidan degerli metan, azot, kiikiirt ve karbon gibi
gazlarin olmasi, bu kaynaklarin tibbi ve balneolojik amaglar i¢in kullanimini miimkiin kilar.
Azerbaycan'daki yiiksek sicaklifa sahip termal sularin ylizeydeki sicakligi Kiiredemir
bolgesinde bulunan Carli kaynaginda 92°C, Masalli bolgesinde bulunan Gotursu ve
Donuziiten kaynaklarinda 64°C ve Kelbecer bdlgesinde bulunan Istisu kaynaginda ise
62°C'ye ulasiyor (Aliyev, 2015:112-113). Azerbaycan Cumbhuriyeti smirlar igerisinde

bulunan termal sular sicakliklarina gore asagidaki kategorilere ayrilmaktadir:

75



« Subtermal kaynaklar - 20-37°C;
« Termal kaynaklar - 37-42°C;
» Hipotermal kaynaklar - 42-100°C.

(Azerbaycan Ulusal Bilimler Akademisi, 2004:31)

Uzmanlara gore Abseron yarimadast ve Gliney Hazar havzasindaki adalarin
potansiyel enerji kaynaklarindan biri sinirli jeotermal enerjidir. Bu bdlgelerde yil boyunca
aktif camur volkanlarinin olmast gbz oniine alindiginda, iilkede enerji iiretimi maksadiyla
yeni teknolojilerin uygulanmasi ve yerel kosullara uyarlanmasi gergek¢i goriinmektedir.
Hazar Havzasi'nin hem kiyilarinda hem de agiklarinda 300'den fazla camur diyapiri ve camur
volkan1 vardir. Bu kaynaklar diisiik 1s1 akisi, anormal derecede yliksek olusum basinci ve
yiiksek derecede ¢ikiklik gibi 6zelliklere sahiptir. Jeotermal ¢alismalar ve kaynaklarin termal
iletkenliginin deneysel olarak belirlenmesi sonucunda, Abseron Yarimadasi'ndaki Lokbatan
camur volkani sahasinda yap1 boyunca esit sekilde diizenlenmis 23 alanda termal akislar
belirlenmistir. Bu bolgedeki camur volkanlarinin yiizeydeki 1s1 miktari 30-40°C arasinda
olup, yakindaki yerlesim yerlerine sicak suyun temin edilmesi i¢in kullanilabilirler. Ancak,
bunlarin verimliligi, sicakligr 80 santigrat dereceden yliksek olan geleneksel buhar tabanl

jeotermal enerji santrallerinden daha diisiik olacaktir (Mukhtarov vd., 2015:56).

Azerbaycan'in jeotermal ve yeralti sulari, genel olarak enerji liretiminde ve
endiistriyel gelisimde yer almamaktadir. Bu kaynaklar ¢cogunlukla tibbi, balneal ve turizm
amaglari i¢in kullanilmaktadir. Ancak, XX. ylizy1lin sonunda Talis bolgesinde termal sularin
181 enerjisi olarak kullanildig:r 10 seranin insa edilmesi gibi olumlu deneyimler de vardir.
Gegtigimiz yiizyilin 60'l1 yillarmin sonunda Astara-Lenkeran-Masalli sehirlerinde her biri
40-55 mm ¢apinda metal borulu seralara sahip 2 pilot ¢iftlik kuruldu. Bu seralarda sicak su
dolastiriliyor ve hava ile toprak isitiliyordu. Ek borular arasindaki aralik yaklasik 100 sm
olmustur. Ayrica Masalli sehrinde oplam alan1 700m2 olan 5 sera inga edildi. Bu seralar i¢in
44-60°C sicakliga ve 5-6 litre/sn toplam iiretim oranina sahip sondajli kuyulardan sicak su
temin edildi. Burada salatalik ve domates fideleri Aralik 1967'de ekildi ve tiriin Mart 1968'de
elde edildi. Daha sonra Astara sehrinin Alasa kdyiinde termal kaynaklarin bulundugu toplam
1000 m2'lik bir alana 4 sera insa edildi. Burada su sicakligi 45-58°C ve toplam iiretim orani
15-18 litre/sn olarak belirlenmistir. Alasa'da domates ve salatalik fideleri 1968 yilinin
basinda ekilmis iriinler ise Mayis ayinda elde edilmistir. Sonug olarak seralarin 1sitilmasi

i¢in jeotermal sularin kullanimina iliskin deneyimler, bu yontemin biiyiik olasiliklarini ve
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ayrica minimum maliyetle yilda 2-3 {iriin elde etme yetenegini gostermistir (Gadjiev vd.,

2021:13).

Jeotermal enerji, bireysel orta ve biiyiik dlgekli tesislerin ve isletme binalarinin
isitilmasinda  aktif olarak kullanilabilir. Bu uygulama Azerbaycan'da ilk kez ADA
Universitesi binasmin insaati sirasinda hayata gegirilmis olup, egitim kompleksinin
havalandirma sisteminin enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanilmistir. Universitenin
arazisinde enerji talebinin yaklasik iicte ikisini karsilamak i¢cin “GeoExchange” olarak da
isimlendirilen Jeotermal Is1 Pompalar1 (GHP) veya Jeotermal Isitma ve Sogutma Sistemleri
(GHCS) kurulmustur. Yillik 1390 kWh kapasiteli bu istasyonda enerji, Dada Gorgud
Parki'ndaki bir jeotermal sahadan iiretiliyor. Bu sistem yillik 702.000 litre yakit tasarrufu
saglamanin yan1 sira 1.500 ton karbon gazinin atmosfere salinimini engelliyor. Baska bir
Olciite gore, burada kurulan jeotermal 1sitma-sogutma sistemi yilda 130 hektar ormanlik
alandan tasarruf saglamaktadir. Ayrica jeotermal 1s1 pompalar1 iiniversiteyi sicak ve soguk
ile temin ediyor. Ek olarak, bu istasyon jeotermal enerji lretimi acisindan klima

motorlarindan daha verimli olan fan coil tinitelerini kullaniyor (Huseynova, 2015:27-28).

Azerbaycan'da jeotermal enerji kullanimi ile ilgili yapilan bolgesel ¢aligmada

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

* Termal sularin dagitildig: alanlarda 6zerk ve merkezi olarak bu sulardan 1s1
kaynaklar1 olarak Hudat, Hagmaz, Deveci, Siyazan, Gence, Goranboy, Yevlah,
Berde, Agcabadi, Zerdab, Beylagan, Masalli, Lenkeran, Astara sehirlerinde
yararlanmak miimkiindiir.

» Biiylik Kafkasya'nin daglik bolgelerinde ve Altiagac-Hiz1 bolgesinde bulunan
termal sularin 6zerk olarak kullanimi miimkiindiir. Abseron Yarimadasi'ndaki
sanatoryumlarda bu termal sular kullanilmaktadir.

* Termal sularda bulunan iyot, brom, bor oksit ve diger degerli minerallerin uygun
teknoloji kullanilarak islenmesi gerekmektedir.

* Mineralizasyonu ve agresifligi yiliksek termal sularin kullanimi amaciyla
Ozellikle Samur-Deveci bolgesinde uygun teknolojinin  gelistirilmesi

gerekmektedir.

(Azerbaycan Ulusal Bilimler Akademisi, 2004:33)
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Avrupal1 bilim insanlari, her yerde kullanilabilecek jeotermal enerjiden yararlanma
yontemini basartyla test ediyorlar. Bu alanda Alman bilim adami1 Burkhard Sanner'in ismi
0zel olarak anilmay1 hak ediyor. Azerbaycan'da ¢ok sayida kullanilmayan petrol kuyusu
bulundugu goéz oniine alindiginda, Sanner yonteminin yakin gelecekte Azerbaycan igin
jeotermal enerji sektoriinde en uygun yontem olabilecegini sdylemek miimkiindiir
(Shafagatov, 2014:10). Bu tikali ve terk edilmis arama kuyular1 restore edilip jeotermal
enerji tiretimi i¢in kullanilabilir. Simdiki temel amag, daha yiliksek jeotermal potansiyele
sahip kuyularin delinmesi i¢in en uygun yeri belirlemek ve bu enerjinin kullaniminin
sorunlarini1 ¢ozmektir. Azerbaycan'da her yil milyonlarca ton petroliin yeryiiziiniin derin
katmanlarindan ¢ikarildigin1 ve bu petroliin 1s1y1 derinlikten yiizeye aktardigini hesaba
katarsak, termal sulardan enerji liretimi amaciyla petrol kuyularinin kullanilmasi verimli
olabilir. Bu nedenle, iiretilen petroliin tasidig: iliskili jeotermal enerjinin degerlendirilmesi
ve bu enerjinin kullanim olasiliklarinin incelenmesi tavsiye edilmektedir (Mukhtarov vd.,
2015:59).

Diinya yiizeyine ylikselen volkanlar, gayzerler, camur volkanlar1 ve termal sular gibi
cesitli 1s1 bigimleri, jeotermal enerji i¢in potansiyel kaynaklar olarak kabul edilmektedir.
Azerbaycan'da aktif volkan ve gayzer olmasa da, 100 °C ve lizeri termal su sicakliklarina
sahip yeterli arastirma kuyusu vardir. Uzun yillardir Azerbaycan'da alternatif enerjiye
thtiya¢ duyulmamistir. Bunun nedent, tilkenin bir petrol iilkesi olmasidir. Bu nedenle, termal
su kaynaklari harig jeotermal enerjinin olanaklar1 ayr1 olarak incelenmemistir (islamzade ve

Mukhtarov, 2024:131).

Jermal ve mineralli su yataklarinin kullanim1 konusu Azerbaycan'in her bolgesi igin
ayri ayr1 degerlendirilmelidir. Ornegin Masalli, Lenkeran, Astara bdlgelerinde termal sular
bina ve seralarin 1sitilmasinda kullanilabiliyor. Gence bolgesinde ise daha once agilmig
petrol kuyularindan ¢ikan sular da bu amagla kullanilabilir. Orta Kura Havzas1 ve Abseron
Yarimadasi'ndaki yeralt: sular termal enerji olarak kullanilmasinin yan1 sira iyot ve brom
gibi elementlerin elde edilmesinde, Biiyiik Kafkasya'nin giineydogu ve kuzeydogusunda bu
kaynaklar saglik merkezlerinde tedavi amagli, Kelbecer-istisu'da yeni kuyularin agilmasi ve
aritma aginin genisletilmesi amactyla, Kurdemir'in Carli sahasinda ise bu kaynaklar elektrik

enerjisi elde etmek i¢in kullanilabilir (Aliyev, 2015:115).

Azerbaycan'n en yliksek sicakliga sahip termal kaynagi 92°C yiizey sicakligi ile
Carli 3'tlir. Kuyunun debisi 20.000 m3/giin civarindadir. Jeotermal potansiyelinin

degerlendirilmesi zamani sicaklik 20°C'ye diisiiriildiigiinde kuyunun enerji potansiyelin 70
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MW olacag belirtilmistir. Bu potansiyelin ancak %5'ini kullanarak 2-3 MW'lik bir jeotermal
elektrik santrali kurmak miimkiin. Jeotermal santrallerin yapimina iliskin kriterlere gore,
Azerbaycan simnirlart igerisinde bulunan termal sularin sadece 1s1 kaynagi olarak
kullanilmaya uygun oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni {ilkedeki kuyularin %80'inin su
sicakli 40°C civarinda olup, toplam termal su rezerv hacmi ise 249,000 m3/giin olmasidir.
Azerbaycan'm jeotermal kaynaklar agisindan potansiyelli bolgeleri olan Guba-Hagmaz,
Nahgivan ve Lenkeran bolgelerindeki termal sularin yogunlugu 300°C sicaklikta 1,19 km2
olup, bu da 43 MW elektrik enerjisine esdegerdir. Bu miktar iilkenin toplam iiretim

kapasitesinin %0,5'ini olusturan zayif bir gdstergedir (imamverdiyev, 2024:22-26).
1.3.5. Azerbaycan'da Biokiitle Enerjisi

Enerji kaynaklarinin sinirli oldugu kosullarda evsel atiklar, faydali olabilecegi dlctide
insanlar i¢in 6nemlidir. Atiklarin yakilmasi ayni zamanda pratik 6neme sahip olan yiiksek
enerji salinimini da beraberinde getirir. Yapilan arastirmalar ekonominin tiim sektdrlerinde
tiretim atiklarinin biiylik bir kisminin biyokiitle maddelerinden olustugunu gostermektedir.
Azerbaycan'da son yillarda sanayinin, tarimin ve sosyal hizmetlerin hizla gelismesi,
biyokiitle kullanilarak enerji liretimi i¢in yeni firsatlar agmaktadir. Burada biyoener;ji
kaynaklar1 olarak ev ve kamu hizmetleri sektoriinden kaynaklanan atiklar, yanici endiistriyel
atiklar, petrol endiistrisinin kendisinden veya onun hammaddelerinden kaynaklanan atiklar
yer almaktadir. Bunun yanmi sira Azerbaycan'da hayvancilik ve tarimdan kaynaklanan
atiklarin biyoenerji kaynagi olarak kullanilmasina yonelik biiyiik firsatlar bulunmaktadir. Bu
atiklar cesitli sekillerde islendikten sonra kalintilar1 tarimda degerli giibre olarak
kullanilabilir. Bu biyokiitle maddelerinden elektrik iiretiminde kullanilan biyogaz, biyosivi

ve kat1 biyokiitlenin alimi1 bu miimkiindiir (Calilov, 2009:90).

Bilimsel arastirma enstitiilerinin aragtirmalarina gore, Azerbaycan'da enerji iirlinii
olarak kullanilabilecek biyokiitle miktar1 200 bin tondur. Bu degerin %601 orman ve tarim
triinleri, %20's1 ev ve %?20'si sanayi atiklardir. Enerji kaynagi gibi tarimsal atiklardan
Ozellikle hayvan giibresi giderek daha fazla kullanilmaktadir. Her y11 Azerbaycan'da 120 bin
ton biiylikbas hayvan, 7,6 bin ton koyun ve keg¢i, 32,5 bin ton domuz ve 7,5 bin ton kus
giibresi toplaniyor. Organik atiklar arasinda lastikler, plastik malzemeler ve sentetik lifler
cogunluktadir. Endiistriyel atiklarin iilkedeki yillik hacmi yaklagik 100 bin tondur. Bu
atiklardan malzeme tiretimi ekonomik agidan karli olsa da enerji iiretimi 6zellikle kirlenmis
organik maddeler (plastik, kagit, karton ve ahsap atiklar) i¢in daha verimlidir (Sultanova,

vd., 2019:113).
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Azerbaycan'da her yil 2,0 milyon tondan fazla kat1 evsel ve iiretim atig1 atik aritma
tesislerine atilmaktadir. Kat1 ve endiistriyel atiklarin geri doniisiimii, Bakii ve iilkenin diger
biiyiik sanayi sehirlerindeki kamu binalarinin 1sitilmasiyla ilgili zorluklarin kismen ortadan
kaldirilmasini saglar. Bu nedenle, bircok Avrupa {ilkesi evsel atiklarin bulundugu yogun
niifuslu bolgelerde atik yakma tesisleri insa etmektedir. Bu tiir 6neme sahip fabrikalarin
ingas1 Azerbaycan i¢in de ¢cok gereklidir. Azerbaycan'da ise biyogaz iiretimi yilda 57 milyon
metrekiipten fazladir. Ulkede sanayi ve tarimin gelismesiyle birlikte biyolojik kaynaklardan
1s1 ve elektrik enerjisi iiretimi i¢in yeni firsatlar acilmaktadir. Azerbaycan'da sanayi, tarim
ve sosyal hizmetlerin hizla biliylimesi, asagidaki biyo maddelerden toplanan biyokiitleden

elektrik tiretimi i¢in yeni firsatlar yaratiyor:

* Yanici endiistriyel atiklar;

* Ormancilik ve agag is¢iligi atiklari;
* Tarimsal ve organik atiklar;

* Evsel, belediye ve toplumsal atiklar;

» Petrol ve petrol iirlinleriyle kirlenmis tarlalardan geri doniistiiriilen atiklar.
(Babayeva ve Shikhkarimov, 2022:16-17)

Azerbaycan'da biyokiitlenin aksine biyogaz enerji iiretimi agisindan ¢ok 6nemli bir
secenek olarak goriilmemektedir. Ulkede dogal gazin bol miktarda mevcut olmasi nedeniyle
boyle bir ihtiyaca yol acan enerji kithgr olmadigi disiiniilmektedir. Ancak, g¢evresel
nedenlerden dolayi, durumun dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekiyor. Glinlimiizde
birgok tilke, her tiirlii evsel atig1 yakmak i¢in sikisik bir yerlesim yerine insa edilen atik
yakma firinlarii kullaniyor. Bu vesileyle, yakindaki yerlesim yerlerine atik enerji
yanmasindan elde edilen elektrik ve 1s1 saglaniyor. Ayrica atik enerji tesisleri, ¢oplitk
alanlarinin toplum tarafindan yonetilmesini saglayabilir. Pismis atiklarin kalintilari, toprak
verimliligini artirmak amaciyla yaygin olarak giibre olarak kullaniliyor. Bu nedenle, bu tiir

tesislerin olusturulmasi1 Azerbaycan i¢in anlamli olacaktir.

Mevcut durumda Azerbaycan'da toplam alan1 900 hektar olan yaklasik 200 adet
depolama sahas1 bulunmaktadir. Azerenerji ASC Enerji Arastirma ve Tasarim Enstitlisii'ne

gore, belediye kat1 atiklarinin miktar1 (m3 cinsinden) su sekilde tahmin edilmektedir:

» Bakii - 30.400 ton (42,8 milyon m3);
« Gence - 5.100 ton (7,2 milyon m3);
* Sumgayit - 4.900 ton (6,9 milyon m3);
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*  Mingegevir - 1.600 ton (2,3 milyon m3);
* Nahgivan - 1.200 ton (1,7 milyon m3);
« Sirvan - 1.200 ton (1,7 milyon m3).

(Hiiseynova, 2015:22)

Azerbaycan'in gida ve tiitiin endiistrisinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
maliyetlerini diisiirmek ve iiretim siire¢lerini ekolojik olarak c¢evre dostu hale getirmek
amaciyla faydalanilabilir. Ozellikle biyogaz ve biyokiitle enerjisi, organik atiklardan enerji
ireterek bu sektore Onemli bir katki saglamaktadir. Ayrica Azerbaycan'in tarim ve
hayvancilik sektorlerinde toplanan organik ¢oplerin enerjiye doniistiiriilmesi sonucunda atik
yonetimi diizenlenebilir ve enerji talebi karsilanabilir. Azerbaycan'in kagit ve seliiloz tiretim
endiistrilerinde biyokiitle enerjisi, enerji verimliligini artirmak ve ¢evresel etkileri azaltmak
icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda, aga¢ isleme ve ahsap iirlinleri biyokiitle enerjisi tiretim
stireglerinin enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in bir ¢6ziim olarak kullanilabilir. Bu durum,
enerji giderlerini azaltirken ayn1 zamanda sektdriin siirdiiriilebilirligini artirir. Ulkede orman
tiriinlerinin ve tarimsal atiklarin enerji tiretiminde kullanilmasi hem yerel ekonomiye hem

de ¢evreye fayda saglayabilir (Aghazada, 2024:90-91).

Hayvancilik ¢iftlikleri ve komplekslerinden ¢ikan atiklarin biyokiitle olarak
kullanilmast Azerbaycan ic¢in oldukg¢a {imit vericidir. Bunlardan biyogaz iiretimi yilda
yaklasik 890 milyon m3 olabilmektedir. Ulkede biyogaz tesislerinin gelisimini smirlayan
faktorler genellikle uzun kislar, bitkiler tarafindan yiiksek metal tiikketimi ve organik
giibrelerin eksik dezenfeksiyonudur. Biyokiitle potansiyelinin tam olarak hayata gecirilmesi

i¢in onemli kosullarindan biri uygun altyapinin olusturulmasidir (Veliyev, 2024:14).

Azerbaycan'da yaklasik 2,7 milyon biiyiik boynuzlu hayvan, 10 milyon kiiciik
boynuzlu hayvan ve 25,5 milyon kiimes hayvani bulunmaktadir ki bunlarin toplam yillik
desarjlarinin miktar1 yaklasik 25 milyon tona esittir. Ulkenin biiyiik sehirlerden ¢ikan kati
evsel ve iiretim atiklarinin yillik hacmi 2,4 milyon tonu kapsamaktadir. Ek olarak, her yil
Azerbaycan'da en yaygin olarak bulunan biyomaddelerden olduk¢a dnemli miktarda odun
kiymig1 ve marangozluk atiklari, tarimsal organik kalintilar, petrol bazli atiklar, toplumsal
atiklar ve hayvan desarjlar1 birikmektedir. Bunlarin hepsinin yenilenebilir biyoenerji
kaynaklart olarak muazzam bir potansiyeli vardir. Cesitli endiistriyel sektorlerdeki
gelismelerin yani sira tarim ve sosyal hizmetler Azerbaycan'da biyoenerji liretimi igin

firsatlar1 artirmaktadir (Sadigov, 2018a:7).
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Azerbaycan'da biyokiitle, ¢op ve atiklarin enerjiye doniistiirme teknik potansiyeli
tahmini olarak 380 MW'tir. Ulkede biyoenerji ¢ogunlukla geleneksel biyokiitle formunda,
ozellikle uzak bolgelerde 1sitma ve pisirme i¢in kullanilmaktadir. Bunun yani sira
Azerbaycan'da, evsel biyolojik olarak parcalanabilir atiklardan enerji iiretme konusunda

onemli bir potansiyel vardir (Mammadli, 2023:71).

Azerbaycan'in, yeni atik aritma tesislerinin insast ve mevcut atik aritma tesislerinin
isletilmesi de dahil olmak iizere atik yoOnetimi altyapisimi iyilestirmek i¢in kamu-6zel
ortaklig1 bulunmaktadir. Burada asil amag, atik aritma tesislerinin finansmanini, tasarimint,
insaatin1 ve isletmesini saglayan 6zel sektor sirketlerinin kamu-6zel ortakligi projelerine
katilimi1 i¢in uygun olanaklar saglamaktir. Yabanci yatirimlar ve yenilenebilir endiistriye
iligkin pratik bilgiler 6zellikle bu kaynaklar1 uygun sekilde ele almak i¢in yeni yontemlerin
gelistirilmesi, altyapinin ingast ve bakimi lilkenin hem ekonomik hem de ekolojik

beklentilere ulasmasinda son derece onemlidir (Hiisiizade ve Memmedveliyeva, 2023:57).

Uzmanlar endiistriyel, tarimsal ve belediye atiklarindan biyokiitle iiretimi konusunda
fizibilite ¢aligmalar yiiriiterek, Daglik Sirvan, Guba-Hagmaz, Lenkeran, Gence-Kazak ve
Seki-Zagatala ekonomik bolgelerinde biyokiitle kaynaklarmin enerji potansiyelini
aragtirtyorlar. Ozellikle, Siyazan Tavuk Ciftligi, hem 1sitma hem de biyokiitle atiklarmdan
elektrik liretme kapasitesine sahiptir. Burada {iretilen enerjinin ya sebekeye baglanmasi ya
da dogrudan elektrik jeneratdriine iletilmesi diisiiniiliiyor. Arastirmalara gore, atik yakma
tesisleri Uretilen enerjinin verimli kullanilmasini saglamak amaciyla yerlesim yerlerinin

yakininda konumlandirilmalidir (Rahimli, 2024:143).

Azerbaycan biyolojik olarak parcalanabilen evsel atiklardan enerji liretimi agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyeli ger¢eklestirmek amaciyla Bakii Kat1 Evsel
Atik Yakma Tesisi, Azerbaycan Cumhurbaskaninin 28 Eyliil tarihli Kararnamesi ile
onaylanan "Azerbaycan Cumhuriyeti'nde Cevre Durumunun lyilestirilmesine liskin 2006-
2010 Kapsamli Eylem Plan1" ¢er¢evesinde insa edilmistir. Yapim ihalesini kazanan Fransiz
CNIM firmasi, tasarim ve anahtar teslim ilkelerine dayali olarak tesisinin insasina dnciiliik
etmistir. Azerbaycan Cumhurbaskani1 Ilham Aliyev, tesisin temelini 3 Kasim 2009'da atmis
ve 19 Aralik 2012'de acilisin1 gergeklestirmistir. Tesisin yatirim hacmi 365 milyon euro
olmustur. Bu maliyetin bir kismi1 Islam Kalkinma Bankas: tarafindan kredi olarak verilmis,
geriye kalan kismi ise Azerbaycan'in devlet biit¢cesinden olusturulmustur. Ayrica 20 yil

siireyle tesisin yonetimi CNIM sirketine emanet edilmistir (President.az, 2012).
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Bakii'niin Balahan1 semtinde 20 hektar alan iizerine insa edilen Kati Evsel Atik
Yakma Tesisi yillik 500 bin ton toplumsal atik ve 10 bin ton tibbi atik isleme kapasitesine
sahiptir. Tesis iki hattan ve elektrik enerjisi iireten 37 MW'lik bir santralden olusuyor.
Isletme sirasinda atiklarin hacmi 10 kat, kiitlesi ise 3 kattan fazla azaliyor. Atiklarin
yakilmasi sonucu yilda yaklasik 231,5 milyon kWh elektrik enerjisi iiretim kapasitesine
sahip olan tesis 100.000'den fazla evin enerji talebini karsilamanin yani sira yillik 60 milyon
metrekiipiin iizerinde dogalgaz tasarrufu saglamaktadir. Dordiincii nesil (4G) teknolojilerin
uygulanmasiyla insa edilen tesis, tiretim kapasitesi acisindan Dogu Avrupa ve BDT'de bu
tiirden en biiylik tesis olarak degerlendirilmesinin yani sira, Avrupa Birligi'nin en kati ¢cevre
koruma standartlarin1 ve ISO 14001 cevre yonetimi standartlarmni tam olarak karsiliyor.
Isleminin bir parcasi olarak, tesisin dumam &zel filtrelerle yakalaniyor ve nétrlestiriliyor.
Daha sonra, yakilan atigin zararsiz kiilleri yol yapiminda kullanilirken, bu islemde kullanilan
su aritilarak atik su sistemine birakiliyor. Atik limitleri giinliik olarak takip edilen tesis, yilda
yaklagik 100 bin ton CO2 gazmin atmosfere salinimi engelliyor. Azerenerji ASC bu tesis
harig¢ tilkedeki tiim biiyiik enerji santrallerini isletmektedir. Bu bagimsiz santral, iilkenin
elektriginin yaklagik %1'ini {iretiyor (Gurbanov ve Mammadli, 2024:23; Huseynova,
2015:27).

2012 yilinda kullanima sunulan Balahami Kati Evsel Atik Ayristirma Tesisi,
Azerbaycan'da biyokiitle ve atiklardan enerji alinmasina iliskin daha bir 6nemli adim olarak
kabul edilmektedir. Temiz Sehir ASC'nin yonetdigi bu tesis iilkede geri doniisiim sektoriintin
gelistirilmesi amaciyla kurulmustur. Yilda 200 bin tona kadar kat1 evsel atig1 ayristirabilen
tesis, ileri Alman teknolojileri temel alinarak insa edilmistir. Atiklarin ayiklanmasi
sonucunda kagit, cam, plastik, demir ve geri doniisime uygun diger hammaddeler
ayristirillarak toplam atik hacmi azalir, ucuz hammadde pazari olusturulur, enerji tasarrufu
saglanir ve en Onemlisi atiklarin ¢evreye olumsuz etkisi azaltilir. Ayrica bu atiklarin
%A40'indan ikinci el hammadde elde edilmektedir. Burada atiklarin islenmesi ayristirma, geri
doniisiime hazirlama ve 6zel ¢op sahasina gobmme gibi asamalardan olusuyor. Ote yandan
bu tesiste geri dontistiiriilemeyen kat1 atik malzemeler yakilmalari i¢in Bakii Kat1 Evsel Atik

Yakma Tesisine teslim edilmektedir (Zeynalova, 2014).

Balahani Endiistri Parki, Azerbaycan ekonomisinde siirdiiriilebilir kalkinma ve
cevrenin korunmasi ilkelerine dayanan modern bir sanayi alanidir. 2011 yilinda olusturulan
ve 15 hektarlik bir alan1 kapsayan bu park, geri doniisiim ve yesil iiretim siireclerini

desteklemektedir. Bu tesis, verimli atik yonetimi ve yeniden kullanimma iliskin

83



faaliyetleriyle biyoenerji alan1 basta olmak {izere lilkenin yenilenebilir enerji sektoriinde
Oonemli bir rol oynuyor. Endiistri Parki'nda atiklarin hammadde olarak kullanilmast
biyoenerji iiretimi i¢in 6nemli bir mekanizmadir. Bu iglem atiklarin bir enerji kaynagina veya
diger faydali iiriinlere doniistiiriilmesini saglar. Ornegin organik atiklar biyokiitle formunda
enerji tiretimi i¢in kullanilabilir. Girigimcilere sunulan vergi ve glimriik tesvikleri biyoenerji
sektorline olan ilgiyi artirmakta ve atiklarin enerji liretiminde kullaniminm
yayginlastirmaktadir. ithal edilen teknolojik ekipmanlarin 7 yil boyunca KDV ve ithalat
vergisinden muaf tutulmasi, bu alanda faaliyet gosteren isletmelere ekonomik destek
saglamaktadir. Endiistri bolgesindeki atiklarin hammadde olarak kullanilmasi sonucuda

tiretilen triinler bir¢ok iilkeye ihrag¢ edilmektedir (Rzayeva ve Aliyeva:70).

2017 yilinda kullanima sunulan Samuh Agroenerji Konut Kompleksi Azerbaycan'da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesini ve tarima entegre edilmesini amaclayan
yenilik¢i bir projedir. Projenin ana hedefi Samuh ilgesinin enerji talebinin alternatif
kaynaklardan karsilanmasidir. Bu hedef dogrultusunda burada tarim ve evsel atiklardan
biyoenerji liretimi i¢in uygun kosullar saglanmistir. 31 MW'lik elektrik ve 48 MW'lik hibrit
santrallerin yani sira tarim, bahgecilik ve hayvancilik ¢iftliklerini kapsayan projenin 10-12
y1l boyunca etaplar halinde hayata gecirilmesi planlaniyor. Projenin tam olarak uygulanmasi
sonucunda 120 milyon kWh elektrik tiretimi, 90 bin ton karbon emisyonunun azaltilmasi ve
60 milyon m3 dogal gaz tasarrufu saglanacaktir. Buna ek olarak, tarim kompleksinin
faaliyeti on binlerce ton meyve ve sebze, siit ve et iiriinleri liretimi ve 2.000'den fazla
istihdam i¢in uygun kosullar yaratacak. Samuh Agroenerji Konut Kompleksi'nde projenin
ilk asamasi1 tamamlanmis olup, masraflar1 devlete ait olmak tizere 3,8 MW'lik bir giines-
biyoenerji santrali, 1,1 MW'lik bir 1sitma tesisi ve 10/0,4 kWh'lik bir trafo merkezi
kurulmustur. Bu tesis gilines, biyoenerji ve diger kaynaklardan elde edilen enerji iiretimini
tarimla birlestirerek gida iriinlerinin liretimine, islenmesine ve ihracatina katkida bulunuyor

(Apa.az, 2017).

Biyoenerji icin Samuh Agroenerji Konut Kompleksi'nde 3000 biiyiikbas hayvanin
bulundugu bir hayvancilik ¢iftligi, balik¢ilik, tahilcilik, meyvecilik ve bitki seralar
kurulacak. Ayrica an ¢iftligini beslemek i¢in 5000 hektar arazi tahsis edilecek. Tesis
arazisinde tarim iiriinlerinin islenmesine yonelik altyap1 ve biyokiitle santrallerinin yani sira
burada calisan is¢iler i¢in 1000 evden olusan bir konut kompleksi insa edilecek. Projenin {i¢

asamada hayata gecirilmesi diisliniiliiyor. Burada bulunan hibrit enerji santrali, siit ve et
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tiretim tesisleri, yem fabrikasi ve sera c¢iftlikleri biyoenerji potansiyelinin tam olarak

uygulanmasini sagliyor (Sadigov, 2018b:60).

Hovsan Havalandirma lstasyonunda kanalizasyon aritmasi sonucu toplanan
atiklardan enerji elde etmek amaciyla Devlet Alternatif ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Ajansi tarafindan biyoenerji tesisinin inga edilmesi planlaniyor. 50 MW giiciinde olacak bu
santral aracilifiyla Tiirkan ve Hovsan yerlesim yerlerine 1s1 ve elektrik enerjisi saglanacaktir.
Projenin uygulama amacinin kanalizasyonlarin aritilmasi, atiklarin ayristirilmasi, zehirli
gazlarin bertarafi ve enerji temini oldugu belirtilmistir. Istasyonun faaliyete gecmesiyle

yillik 93,8 milyon m3 dogalgaz tasarrufu da saglanacaktir (Budaqov, 2015).

Azerbaycan'daki  Bioropean LLC, c¢ogunlukla restoranlardan, catering
hizmetlerinden, mutfaklardan ve kiiciik ve biiyiik fast food zincirlerinden kullanilmis evsel
atiklarin toplanmasina odaklanan yerel bir sirkettir. Goriinilise gore, bu tesislerden toplanan
ham maddeler tam olarak biyodizel iiretimi i¢in harika bir kaynaktir. Sirketin bu pazarda
hentiiz yeni bir kurulus olmasina ragmen, diizgiin yonetilen isletim sistemi fabrikanin ISCC
(Uluslararas: Siirdiirtilebilirlik ve Karbon Sertifikasyonu) standartlarinin 6nemli kriterlerini
karsilayacak sekilde ¢alismasini saglarmistir. Ayrica, bu isletme kullanilmis yemeklik yagi
dis pazara ihrag etmeyi basardi ki bu da Azerbaycan'in ulusal ekonomisine katkida bulunmak
ve enerji sektoriine yeni siirdiiriilebilir uygulamalarla fayda saglamak icin oldukca olumlu

bir adimdir (Rahimli, 2024:144).

Azerbaycan'in cografi kosullart her tiirlii tarimsal {iriiniin yetistirilmesi i¢in elverisli
bir ortam yaratmaktadir. Ote yandan, iilke 2000'li yillardan bu yana yenilenebilir enerji
sektorlinlin gelisimine 6nemli yatirimlar yapmustir. Azerbaycan'da bugday, yulaf, seker
pancari, piring, arpa, misir, patates, kavun, pamuk ve sogan olmak tizere 10 iiriinden elde
edilen toplam tarimsal kalintt miktar1 yaklagik 1.099.346 ton olarak hesaplanmistir. Bu
sonu¢ dogrultusunda arastirilan bitki atiklarindan  biyokiitle enerjisi  iiretiminin
Azerbaycan'da genisletilmedigi goriilmektedir. Azerbaycan'in tiim bdlgelerindeki s6z
konusu triinler i¢in tarimsal atiklarin toplam 1s1l degeri ise yaklagik 19610.4566 GJ'dir. Bu
nedenle iilkenin tarimsal atiklart siirdiiriilebilir bir biyokiitle kaynag: iiretme potansiyeline

sahiptir (Naeimi vd., 2023:285).

2022 yilinda Azerbaycan'da olusan iiretim ve tiiketim atig1 miktar1 3985,1 bin ton
olup, bunun %20'si (802 bin ton) kullanilmis veya nétralize edilmistir. Ayrica tlkede
biyokiitle olarak kullanilabilen 20,1 bin ton seker isleme atiklari, 113,5 bin ton meyve, sebze,

tahillar, bitkisel yaglar, cay ve tiitiiniin atiklar1 ve 83,5 bin ton pamuk ¢ir¢ir sanayisi atiklar
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bulunmaktadir. 2021 yilinda ¢ogunlugu madencilik ve isleme sektorii olmak tizere 3778 bin
ton atik tiretildi. Ayni y1l tarimsal atik miktart 29,8 bin, kat1 evsel atik miktar1 ise 2581,2 bin
ton olmustur. Biyokiitle potansiyel alanlar1 Azerbaycan topraklarinin 14,4 bin km2'sini
kapstyor. Aran bolgesinde hasat sonrasi olusan pamuk saplari1 kullanarak biyokiitle tiretimi
i¢in uygun kosullar saglamaktadir. 2021 yilinda pamuk ekim alan1 100,6 bin, bugday 571,2
bin, arpa ise 369,5 bin hektar olmustur ki, bu da pamuk i¢in 2,1, bugday i¢in 0,8 ve arpa igin
0,5 milyon ton aniz anlamia gelir. Boylece 2021 yilinda 100,6 bin hektar araziden 336,8
bin ton pamuk, 989,1 bin hektar araziden ise 3257,1 bin ton tahil temin edilmistir. Bu
kaynaklar sayesinde 300 MW'lik yeni biyoenerji iiretim kapasitesi yaratmak miimkiindiir

(Imamverdiyev, 2024:12-24).

Azerbaycan'da biyokiitle bazli enerji tiretiminin gelisimi 2013-2021 yillar1 arasinda
farklilik gostererek dalgali bir seyir izlemistir. Bu donemin baslar1 olan 2013-2015 yillart
arasinda tiretimde artis oldugu, 2015 yilinda ise liretim hacminin 181,8 milyon kWh'ye
ulastig1 belirtilmistir. Ancak, 2016-2018 yillar1 boyunca iiretimde bir diislis yaganmis ve
2018 yili itibartyla tiretim hacimi 162,2 milyon kWh seviyesine gerilemistir. Ardindan,
2019-2021 yillar1 arasinda tekrar bir artis yasanmis ve biyokiitle tiretim hacmi 2021 yilinda
193,2 milyon kWh'ye ulasmistir. Genel olarak, biyokiitle iiretim hacimi agisindan 2013 ve
2021 yillart karsilastirildiginda, 59,1 milyon kWh'lik bir artis gézlemlenmisdir (Bekkari,
2023h:39).

Azerbaycan Cumbhuriyeti Istatistik Kurumu'ndan elde edilen veriler, 2007 ve 2022
yillart arasinda enerji tiikketiminin gelisimini anlamak i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Ornegin, Azerbaycan'm toplam enerji tiiketimi 2007 yilinda 13.104 milyon NET (Net Enerji
Transferi) seviyesindeyken, 2022 yilina gelindiginde bu miktar 18.655,4 milyon NET'e
yiikselmistir. Bu artis, lilkenin ekonomik biiylimesi ve sanayilesme siirecleriyle yakindan
baglantilidir. Bununla birlikte, basta biyokiitle olmak iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarimin toplam enerji tiiketimindeki rolii dikkat cekicidir. Bu artis, biyokiitle
enerjisinin siirdiiriilebilir enerji hedeflerinin bir pargasi olarak etkin kullanildigini
gostermektedir. Toplam enerji tiiketimindeki artisa ragmen biyokiitlenin paymnin siirh
kalmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji politikalarindaki yerine iliskin daha

kapsamli degerlendirmelere ihtiyag duyuldugunu gostermektedir (Aghazada, 2024:82).

Bagimsiz enerji analistleri tarafindan yapilan fizibilite c¢alismalarina gore,
Azerbaycan iilkenin kirsal alanlarinda biyokiitle enerjisi tiretmek i¢in elverigli firsatlara

sahiptir. Ozellikle biyogaz iiretiminde kullanilabilecek bitkilerin yetistirilmesi enerji
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kaynaklar1 agisindan onemli bir firsat yaratmaktadir. Ancak bu islem yakit kullanimini
gerektirmekte ve Azerbaycan'daki yiliksek benzin ve dizel fiyatlar1 ek maliyet yaratmaktadir.
Buna ek olarak, biyokiitle {iriinlerinin miisterilere satisinin yaygin olmamasi, ¢iftgilerin yesil
misir gibi biyokiitle yetistirmeye olan ilgisini azaltmaktadir. Azerbaycan Cumbhuriyeti
Istatistik Komitesi'ne gore, biiyiikbas hayvanlarin beslendigi ve hammaddelerin bol oldugu
kirsal alanlarda orta 6lgekli bir yerli biyogaz tesisi kurmak yaklasik 2.000 manat (1.700 €)
tutmaktadir. Ancak iilkede biyokiitle enerjisi kullanma potansiyeli yliksek olasina ragmen
bu alanda yalnizca birkag kiiciik pilot proje hayata gecirilmistir. Bu sinirlamalar biyokiitle
enerjisinin Azerbaycan geneline yayillmasini yavaslatan temel nedenler arasindadir (Safarov,

2015:4).

Azerbaycan'daki biyokiitle rezervlerinin analizi sonucunda 6nemli potansiyele sahip
toplam 200 bin ton atifin yalnizca %3,4'lnilin biyoenerji kaynagi olarak kullanildig
belirlenmistir. Ozellikle y1llik 2581,2 bin ton evsel atigm biyokiitle olarak kullaniimas1 hem
ekonomik hem de ekolojik agidan onemlidir. Ulkedeki tarim (pamuk, bugday ve arpa
tiretimi) ve hayvancilik kompleksinin biyoenerji potansiyelinin toplam 1408 MW oldugu
tahmin edilmektedir. 2021 yilinda hayvancilik kompleksindeki biiyiikbas hayvan sayisi
2648.8 bin, koyun ve keg¢i sayis1 ise 7899,7 bin olmustur. Azerbaycan'da biyokiitlenin en
yogun oldugu bolge Aran ekonomik bdlgesi olup, burada atiklardan enerji liretimi igin
biyoenerji ve biyoyakit {iretim santrallerinin kurulmasi ekonomik ve sosyal faydalar
saglayabilir. Bunun yani sira Aran bolgesinde bulunan 7 farkli sahada toplam 20 MW
kapasiteli biyoenerji tesislerinin insasi i¢in uygun kosullar mevcuttur (Imamverdiyev,

2024:24-27).

Azerbaycan'in toplam alaninin %350'sini tarim arazilerinin kaplamasi1 ve iilkedeki
yiiksek {iriin ¢esitliligi g6z oniine alindiginda, biyokiitleden enerji tiretimi 6nemli konulardan
biri olarak kabul ediliyor. Yenilenebilir enerji sektoriiniin {ilkede nispeten yeni ve
alisiilmamis bir sektdr oldugu diisiintildiiglinde, yine de 6nemli ilerlemeler kaydetmistir.
Oniimiizdeki yillarda Azerbaycan'da biyokiitleden enerji {iretiminin payinin artacag tahmin

edilmektedir (Naeimi vd., 2023:283).
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BOLUM 2: LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yenilenebilir Enerji Alaninda Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin

Uygulanmasina Iliskin Onceki Calismalarin Degerlendirilmesi

Gezen (2015) "Aralik Katsayil1 Cok Amagli Tamsayili Programlama ile Tiirkiye'deki
En Uygun Yenilenebilir Enerji Alternatiflerinin Belirlenmesi" adl1 ¢aligmasinda, Tiirkiye'nin
enerji talebine uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imi ele alinmistir. Calismanin
kapsami, Tiirkiye'nin mevcut ve gelecekteki enerji ihtiyacini karsilayabilecek en uygun
yenilenebilir enerji kaynagini belirlemektir. Arastirma, c¢ok amacghh karar verme
tekniklerinden "Aralik Katsayili Cok Amagli Tamsayili Programlama" yontemini kullanarak
yapilmistir. Modeldeki parametreler aralik degerler olarak ele alinmistir. Bulgular,
hidroelektrik ve jeotermal enerji kaynaklarinin Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji

secenekleri oldugunu gostermektedir.

Biiyiikikiz (2019) "Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin AHP ve Bulanik
TOPSIS Yontemleri ile Degerlendirilmesi" bashkli ¢alismasinda, Tiirkiye'nin enerji
tiretiminde kullanilacak yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile degerlendirilmesi yapilmistir. Caligsma, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve
Bulanik TOPSIS yontemlerini kullanarak, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle, giines ve
riizgar enerjisini analiz etmektedir. Arastirma sonucunda hidroelektrik enerjisi en uygun
alternatif olarak bulunmustur, ardindan jeotermal, biyokiitle, giines ve riizgar enerjisi

siralanmustir.

Diindar (2019) "Evsel Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Bulanik Cok Kriterli Karar
Verme Yontemleriyle Analizi" adli c¢alismasinda, evlerde kullanilacak en uygun
yenilenebilir enerji kaynaginin se¢imi analiz edilmistir. Caligmada, "Aralik Tip-2 Bulanik
AHP" ve "Tereddiitlii Bulanik TOPSIS" yontemleri kullanilarak ¢esitli enerji alternatifleri
degerlendirilmistir. Caligmanin amaci, Orta Anadolu bolgesinde kullanilacak en uygun evsel
yenilenebilir enerji kaynagini belirlemektir. Sonuglar, giines ve mikro hidroelektrik enerji

sistemlerinin en uygun secenekler oldugunu gostermektedir.

Yildiran (2019) "Bulanik AHP Kullanilarak Yenilenebilir Enerji Kaynagi Se¢imi"
baslikli ¢alismasinda, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin secimi yapilmistir.
Calismada, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak giines, riizgar,

jeotermal, biyokiitle ve hidro enerji kaynaklar1 degerlendirilmistir. Bulgular, Tiirkiye i¢in en
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uygun yenilenebilir enerji kaynaginin giines enerjisi oldugunu ortaya koymus, bunu riizgar,

jeotermal ve biyokiitle enerjisi takip etmistir.

Cayir Ervural’in Yenilenebilir enerji planlamasi i¢in biitlinlesik cok amagli bir karar
modeli Onerisi bashikli c¢alismasinda, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji planlamasi ele
alinmistir. Caligsma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel
boyutlarin1 degerlendiren entegre bir model Onerisinde bulunmayir amacglamaktadir.
Arastirmada ¢ok amagli karar verme yontemlerinden yararlanilarak, Tiirkiye enerji piyasasi
lizerine uygulamal analizler yapilmistir. Orneklem olarak Tiirkiye enerji piyasasi verileri
kullanilmistir. Bulgular, yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimizasyonu ile Tiirkiye’de

stirdiirtilebilir enerji planlamasinin saglanabilecegini gostermektedir (Cayir Ervural, 2018).

Karadag Albayrak’in Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ok faktorlii karar verme
tekniklerinden bulanik entropi temelli COPRAS ve MULTIMOORA teknikleri ile bolgesel
bazda degerlendirilmesi adli ¢alismasinda, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bolgesel diizeyde uygunluk analizine odaklanilmistir. Calismanin amaci, enerji
kaynaklarimin bolgesel bazda analiz edilmesi ve en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin
belirlenmesidir. Yontem olarak Bulanik Entropi, COPRAS ve MULTIMOORA teknikleri
kullanilmus, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Diizey-2 bélge verileri érneklem alinmistir.
Bulgular, gilines ve riizgar enerjisinin farkli bolgeler i¢in yliksek potansiyele sahip oldugunu

gostermektedir (Karadag Albayrak, 2019).

Tabak’in Bulanik analitik ag siireci metodu ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onem sirasimna gore sec¢ilmesi adli ¢aligmasinda, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nceliklendirilmesi konusu ele alinmistir. Arastirmanin amaci, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin hangi kriterlere gore onceliklendirilecegini belirlemektir. Calismada
Bulanik Analitik Ag Siireci (AAS) yontemi kullanilmig, Tiirkiye’deki enerji sektorii
temsilcileri ve uzman goriislerinden 6rneklem olarak faydalanilmistir. Calismanin bulgulari,

hidroelektrik ve riizgar enerjisinin Tiirkiye i¢in 6nde gelen secenekler oldugunu gostermistir
(Tabak, 2022).

Konyali’nin Tiirkiye i¢in mevcut enerji lretimine alternatif yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin se¢imi baglikli ¢aligmasinda, Tiirkiye’nin enerji talebini
karsilayacak en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imi konusu incelenmistir.
Calismanin amaci, enerji kaynaklariin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglayacak bir model
gelistirmektir. Yontem olarak ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak c¢esitli

senaryolar uygulanmig ve Tirkiye’nin farkli bolgelerinden enerji verileri 6rneklem olarak
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alinmistir. Calismanin sonuglari, giines enerjisinin Tiirkiye i¢in en uygun kaynak oldugunu

ortaya koymaktadir (Konyali, 2019).

Ulutas Hasircioglu’nun Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin ¢ok
kriterli karar verme teknikleri ile belirlenmesi adli ¢alismasinda, Tiirkiye nin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal acilardan analiz edilmistir.
Arastirmanin amaci, Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagini belirlemektir.
Yontem olarak PROMETHEE, Multi-MOORA ve PSI gibi c¢ok kriterli karar verme
teknikleri kullanilmis, veriler Tiirkiye genelindeki enerji kaynaklarindan 6rneklenmistir.
Calismada hidrolik enerji en uygun secenek olarak belirlenmistir, ardindan biyokiitle ve

giines enerjisi gelmektedir (Ulutag Hasircioglu, 2021).

Eroglu’nun "Us Bélgesi Enerji ihtiyacinin Karsilanmasi: Kapsaminda Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Seg¢iminde Cok Kriterli Karar Destek Sistemi" adli ¢aligmasinda, askeri
iis bolgelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ele alinmistir. Caligmanin
amaci, iis bolgelerinin enerji ihtiyacini karsilayacak en uygun yenilenebilir enerji kaynagini
belirlemektir. Aragtirmada DEMATEL, SWARA ve SMAA-2 gibi ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanilarak kriterlerin agirliklar: belirlenmistir. Orneklem olarak bes farkli
bolgeden veri toplanmis ve BORDA yo6ntemi ile sonuglar birlestirilmistir. Sonuglar, riizgar
ve giines enerjisinin Us bolgelerinde en uygun enerji kaynaklar1 oldugunu gostermektedir

(Eroglu, 2021).

Satik'in "Tiirkiye’de Cok Kriterli Karar Verme Siireclerine Goére En Uygun
Yenilenebilir Enerji Kaynag1 Alternatifinin Belirlenmesi" adl1 caligmasinda, Tiirkiye i¢in en
uygun yenilenebilir enerji kaynagmin belirlenmesi incelenmistir. Calismanin amaci,
Tiirkiye’nin enerji bagimliligini azaltmak i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagim
bulmaktir. Yontem olarak AHP, TOPSIS ve VIKOR yontemleri kullanilmis, veriler
uzmanlardan anket yoluyla toplanmistir. Analizler sonucunda, giines, riizgar ve hidroelektrik

enerjilerinin Tiirkiye i¢cin en uygun yenilenebilir enerji kaynaklar1 oldugu belirlenmistir
(Satik, 2023).

Aydin'in "Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri
ile Degerlendirilmesi: Tiirkiye Ornegi" adli ¢aligmasinda, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarmin degerlendirilmesi yapilmigtir. Calismanin amaci, Tiirkiye i¢in en uygun
yenilenebilir enerji kaynagini belirlemektir. Arastirmada AHS, COPRAS ve
MULTIMOORA yontemleri kullanilmis, veri toplamak i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligi'ndan uzmanlarin goriisleri alinmistir. Analizler sonucunda hidroelektrik, giines,
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riizgar, jeotermal ve biyokiitle siralamasiin Tiirkiye i¢in en uygun alternatifler oldugu

goriilmiistiir (Aydin, 2020).

Tepretin ~ "Tiitkiye’nin ~ Yenilenebilir  Enerji  Kaynaklarmm  AHP ile
Degerlendirilmesi ve SPSS ile Anket Calismasinin Yapilmasi" bashikli ¢alismasinda,
Tirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklar1 ele alinmistir. Calismanin amaci, Tiirkiye igin
uygun enerji kaynaklarinin belirlenmesidir. Yontem olarak AHP kullanilmis, veriler ise
SPSS ile analiz edilmistir. Caligmanin bulgulari, giines, riizgar ve hidroelektrik enerjilerinin

Tiirkiye i¢in oncelikli kaynaklar oldugunu ortaya koymaktadir (Tepret, 2022).

Sanli'min "Demir-Celik Sektoriinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Yaygin
Kullanilamama Sebeplerinin Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) Yontemi ile
Analizi" bashikli ¢aligmasinda, Karabiik ili 0rnegi iizerinden demir-celik sektoriinde
yenilenebilir enerji kullanimindaki engeller incelenmistir. Calismanin amaci, bu sektorde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin yaygin olarak kullanilmamasinin sebeplerini analiz
etmektir. Arastirmada Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) kullanilarak ekonomik,
teknik, cevresel ve sosyal sebepler dort ana kriter olarak ele alinmistir. Anket yontemiyle 13
isletmeden veri toplanmis ve bulgular ekonomik faktérlerin en biiyiik engel oldugunu

gostermistir (Sanli, 2020).

Coruk'un "AREL Universitesi On Enerji Etiidii ve Bulamk AHP Yodntemiyle
Yenilenebilir Enerjiye Gegis Analizi" adli calismasinda, Istanbul Arel Universitesi'nin enerji
ithtiyacini riizgar enerjisi ile karsilayabilme olanaklar1 degerlendirilmistir. Calismanin amaci,
yenilenebilir enerji kaynaklarinimn kullanirhgini belirleyerek riizgar tiirbini se¢iminde uygun
alternatiflerin belirlenmesidir. Bu kapsamda, Bulanik AHP yontemi ile degerlendirme
yapilmis ve enerji sektorii uzmanlarimin goriisleri alinarak kriterlerin  agirliklari
belirlenmistir. Sonuglar, tiniversite i¢in riizgar enerjisinin uygun bir segenek oldugunu ortaya

koymustur (Coruk, 2018).

Cakmak'm "Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Agirlikli Bulanik Obekleme Tabanli
Bir Yer Secimi Yontemi" baslikli ¢alismasinda, Tiirkiye’de biyogaz tesisleri i¢in uygun
yerlerin belirlenmesi amaciyla ¢ok kriterli bir yer se¢imi analizi yapilmistir. Calismanin
amaci, biyogaz tesis yer sec¢imi i¢in optimal alanlarin belirlenmesidir. Yontem olarak
agirlikli bulanik 6bekleme tabanli yer se¢imi modeli gelistirilmis ve veri seti Tiirkiye'deki
biyogaz tesislerinden elde edilmistir. Bulgular, Konya ilinde belirli bolgelerin biyogaz

tesisleri i¢in uygun oldugunu gostermistir (Cakmak, 2024).
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Colak'n "Biitiinlesik Bir Bulanik Karar Modeli ile Tiirkiye i¢in Yenilenebilir Enerji
Alternatiflerinin Degerlendirilmesi" adli ¢alismasinda, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasindan en uygun segeneklerin belirlenmesi incelenmistir. Calismanin amaci,
Tirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarini belirlemektir. Arastirmada Analitik
Hiyerarsi Stireci (AHS) ve TOPSIS yontemleri kullanilmis ve uzman goriisleriyle yapilan
degerlendirmeler sonucunda giines ve riizgar enerjisi en uygun alternatifler olarak
belirlenmistir (Colak, 2015).

Turgut'un "Siirdiiriilebilir ve Yenilenebilir Enerji Santrallerinin Bulanik VIKOR ve
Bulanik TODIM Teknikleriyle Degerlendirilmesi" baslikli calismasinda, siirdiiriilebilir
enerji santralleri ekonomik, teknik ve ¢evresel boyutlarda degerlendirilmistir. Calismanin
amaci, Tirkiye’nin enerji tiretiminde kullanilacak en uygun yenilenebilir enerji santralini
belirlemektir. Bu amagla, Bulanik VIKOR ve TODIM yontemleri kullanilarak dort enerji
kaynagi (gilines, riizgar, hidroelektrik, biogaz) degerlendirilmistir. Bulgular, TODIM

sonuglarina gore bioqazin en iyi alternatif oldugunu gostermektedir (Turgut, 2017).

Darende'nin "Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Bolgesel Yatirimlarinin
Sezgisel Bulanik Mantik Yontemi ile Incelenmesi" baslikli calismasinda, Tiirkiye'deki yedi
bolge icin yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi yapilmistir. Caligmanin
amaci, her bolgeye uygun enerji tiirlerini belirlemektir. Sezgisel Bulanik TOPSIS yontemi
kullanilarak giines, jeotermal, riizgar, biyokiitle ve hidroelektrik enerji kaynaklar1 analiz
edilmistir. Bulgular, her bolge i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagini oncelik sirasina

gore sunmaktadir (Darende, 2019).

[lbahar'in "Bulanik Belirsizlik Altinda Yenilenebilir Enerji Yatirnm Kararlar1" adli
calismasinda, yenilenebilir enerji yatirimlarmin belirsizlik altinda degerlendirilmesi
yapilmigtir. Caligmada, I¢ Anadolu Bélgesi igin enerji kaynaklari, Pisagor Bulanik
WASPAS yontemi ile analiz edilmistir. Ayrica biyokiitle doniisiim teknolojileri i¢in Pisagor
Bulanik Aksiyomatik Tasarim yontemi uygulanmistir. Analiz sonuglari, biyokiitlenin en
uygun enerji kaynagi oldugunu ve bu kaynak icin yakma teknolojisinin 6nde geldigini

gostermektedir (Ilbahar, 2022).

Ergiftcinin "Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Yatirimlarinin Bulanik AHP Metodu ile
Siirdiiriilebilirlik  Ag¢isindan  Degerlendirilmesi" ¢aligmasinda, yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin stirdiiriilebilirlik agisindan analiz edilmesi ele alinmistir. Calismada, Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak ekonomik, sosyal ve gevresel

faktorler degerlendirilmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirlige etkisi
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incelenmistir. Bulgular, hidroelektrik enerjisinin siirdiiriilebilirlik agisindan en etkili enerji

tiiri oldugunu gostermektedir (Ergiftci, 2022).

Najafaliyev'in "Bagimsizlik Sonrast Azerbaycan’in Enerji Politikas1 ve Tiirkiye
Etkisi" baslikli ¢alismasinda, Azerbaycan’in Sovyetler Birligi'nin dagilmasindan sonra
enerji politikasinin gelisimi ve bu siiregte Tiirkiye'nin etkisi incelenmistir. Calismanin amaci,
Azerbaycan’in petrol ve dogal gaz politikalarini analiz etmek ve Tiirkiye'nin bu politikadaki
roliinii degerlendirmektir. Arastirmada, Azerbaycan Devlet Petrol Sirketi'nin faaliyetleri ve
TANAP ve TAP projeleri ele alinmistir. Bulgular, Azerbaycan’in enerji kaynaklarinin
Tiirkiye lizerinden uluslararasi piyasalara acilmasinin enerji glivenligine katki sagladiginm

gostermektedir (Najafaliyev, 2021).

Huseynli'nin "Enerji ihracati ve Ekonomik Biiyiime iliskisi (Azerbaycan Ozelinde
Bir Analiz)" adli ¢alismasinda, Azerbaycan’in enerji ihracati ile ekonomik biiyiime
arasindaki iliski analiz edilmistir. Calismanin amaci, petrol ve dogal gaz ihracatinin
Azerbaycan’in GSYH’sine olan etkisini belirlemektir. Pearson korelasyon analizi, Granger
nedensellik testi ve CUSUM gibi ekonometrik testler kullanilmistir. Sonuglar, petrol ve
dogal gaz ihracatinin ekonomik biiyiime iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu, ancak

elektrik ihracatinin ayni etkiye sahip olmadigini ortaya koymaktadir (Huseynli, 2019).

Babayev'in "Azerbaycan’m Stratejik Onemi ve Enerji Giivenligi" baslikl
calismasinda, Azerbaycan’in jeopolitik konumu ve enerji giivenligi ele alinmistir.
Caligmanin amaci, Azerbaycan’in sahip oldugu enerji kaynaklarinin stratejik 6nemini ve bu
kaynaklarin giivenligini degerlendirmektir. Azerbaycan’in enerji politikalari, yabanci
sirketlerle yapilan anlagsmalar ve Hazar Denizi'nin hukuki statii sorunu gibi konular
incelenmistir. Bulgular, Azerbaycan’in enerji kaynaklarinin Bat1 ve Dogu arasinda stratejik

bir koprii gorevi listlendigini gostermektedir (Babayev, 2017).

Abdurahmanov'un "Building a Sustainable Future with Wind Energy: Azerbaijan’s
Ambitious Plans for Karabakh" adli caligmasinda, Azerbaycan’in Karabag bolgesinde riizgar
enerjisi potansiyeli degerlendirilmistir. Calismanin amaci, Karabag bdlgesinde riizgar
enerjisi kullanimini artirmak i¢in en uygun senaryoyu belirlemektir. Arastirmada
PROMETHEE II yontemi kullanilarak dort farkli senaryo analiz edilmistir. Bulgular, yatirim
ve kurulu kapasiteyi artiran senaryonun en uygun secenek oldugunu ortaya koymaktadir

(Abdurahmanov, 2023).
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Ismayilov'un "Enerji Giivenligi Baglaminda Tiirkiye ve Azerbaycan’m Enerji
Politikas1" baslikli ¢alismasinda, Tiirkiye ve Azerbaycan’in enerji giivenligi stratejileri
incelenmistir. Caligmanin amaci, bu iilkelerin enerji politikalarin1 degerlendirmek ve enerji
giivenligini saglama yollarin1 ortaya koymaktir. Arastirma kapsaminda Tiirkiye ve
Azerbaycan’in enerji kaynaklari, Hazar Denizi’ndeki enerji projeleri ve Bati iilkelerinin
etkileri ele alinmistir. Bulgular, enerji giivenligi agisindan ¢ok yonlii stratejilerin Tiirkiye ve

Azerbaycan i¢in 6nemli oldugunu gdstermektedir (Ismayilov, 2018).

Isayev'in "Azerbaycan'm Hazar Denizi Aciklarinda Potansiyel Riizgar Ciftligi
Tasarim1" baslikli ¢alismasinda, Hazar Denizi'nin Azerbaycan sahilinde riizgar enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin amaci, uygun riizgar c¢iftligi
tasarimi ile enerji tiretimini artirmaktir. Cesitli bolgelerdeki riizgar hizi analiz edilmis ve
uygun tiirbin se¢imi yapilmistir. Bulgular, Azerbaycan kiyilarinda riizgar enerjisinin

ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir (Isayev, 2022).

Tiirkmen'in "Hazar Enerji Kaynaklarinin Bélge Ulkelerinin Sosyal ve Ekonomik
Gelisimine Katkisi: Azerbaycan Ornegi" baslikli ¢aligmasinda, Hazar enerji kaynaklarinin
Azerbaycan ekonomisi ve bolge iilkeleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmanin amaci,
enerji kaynaklarimin bolgesel kalkinmaya etkisini analiz etmektir. Arastirmada, "kaynak
laneti" ve "Hollanda hastalig1" gibi teorik ¢erceveler kullanilarak Azerbaycan 6zelinde
analiz yapilmistir. Sonuglar, enerji kaynaklarinin Azerbaycan ekonomisinde hem firsatlar

hem de riskler yarattigini gostermektedir (Tiirkmen, 2015).

Nasibli'nin "Enerji Kaynaklarinin Azerbaycan Biitge Dengesi Uzerindeki Etkisi"
baslikli calismasinda, Azerbaycan’daki enerji kaynaklarinin iilkenin biitce dengesi
tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Caligmanin amaci, petrol ve dogal gaz gelirlerinin
Azerbaycan ekonomisi iizerindeki finansal etkilerini incelemektir. Cesitli mali analizler
yapilarak biit¢e politikalarinin enerji sektoriindeki dalgalanmalardan nasil etkilendigi analiz
edilmistir. Bulgular, enerji kaynaklarinin biitgeye dnemli gelir sagladigini ancak piyasa

dalgalanmalarinin risk olusturdugunu gostermektedir (Nasibli, 2018).

Ahmadov'un "Hazar Denizi'nin Farkli Bolgelerinde Potansiyel Riizgar Ciftliklerinin
Maliyet Hesab1 Analizleri" baslikli ¢calismasinda, Hazar Denizi'nde kurulmasi planlanan
riizgar ciftliklerinin maliyet analizleri yapilmistir. Calismanin amaci, riizgar enerjisi
projelerinin maliyet etkinligini degerlendirmektir. Arastirmada, bolgede farkli riizgar
ciftlikleri tasarlanarak yatirim maliyetleri ve beklenen getiri analiz edilmistir. Bulgular, bazi

bolgelerde riizgar enerjisi ¢iftliklerinin karli olabilecegini géstermektedir (Ahmadov, 2020).
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Gurbanova (2018) "Tiirk Cumhuriyetlerinde Alternatif Enerjinin Gelecegi" baslikli
calismasinda, Tiirkiye, Azerbaycan, Kazakistan, Tiirkmenistan, Ozbekistan ve
Kirgizistan’daki alternatif enerji kaynaklarinin potansiyeli ve gelisimi degerlendirilmistir.
Calismanin amaci, fosil yakitlara bagimliligi azaltarak bu iilkelerde siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin tesvik edilmesini saglamaktir. Arastirmada literatiir taramasi yapilmis ve
enerji giivenligi baglaminda cesitli degerlendirmeler sunulmustur. Bulgular, riizgar ve giines

enerjisinin Tiirk Cumhuriyetlerinde dnemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Salamov (2004) "Azerbaycan’in Enerji Kaynaklar1" baslikli ¢alismasinda,
Azerbaycan’da enerji kaynaklarinin cesitliligi ve kullanim alanlar1 analiz edilmistir.
Calismanin amaci, petrol, dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin Azerbaycan
ekonomisine katkilarini1 degerlendirmektir. Calismada enerji tiretimi, rezervler ve boru hatti
projeleri gibi konular ele alinmis ve enerji sektoriiniin tarihsel gelisimi incelenmistir.
Bulgular, Azerbaycan’in petrol ve dogal gaz sektoriinde biiylik bir potansiyele sahip

oldugunu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek 6nem kazandigin1 gostermektedir.

Bekkari'nin "Azerbaycan’in Dogal Kaynak Donanimmin Kiiresel Enerji Arz
Giivenligi Cercevesinde Degerlendirilmesi" baslikli calismasinda, Azerbaycan’in enerji
kaynaklar1 ve bu kaynaklarin kiiresel enerji arz giivenligi lizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismanin amaci, Azerbaycan'n dogal kaynaklarmin Avrupa Birligi’nin enerji
giivenligindeki roliinii analiz etmektir. Arastirma, enerji gilivenligi ve Avrupa Birligi-
Azerbaycan iliskileri c¢ercevesinde ele almmistir. Bulgular, Azerbaycan’in enerji
kaynaklarmin Avrupa Birligi i¢in 6nemli bir alternatif oldugunu gostermektedir (Bekkari,
2023D).

Ismayilov'un "Hazar Denizi'nin Azerbaycan Kismindaki Riizgar Enerjisi
Potansiyelinin Arastirilmast ve Simule Edilmesi" baslikli ¢alismasinda, Azerbaycan'in
Hazar Denizi kiyilarinda riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirilmistir. Calismanin amaci,
riizgar enerjisinin potansiyelini dlgerek enerji iiretim kapasitesini belirlemektir. WindPRO
yazilimi kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglarina gore, bolgedeki riizgar hizinin ve gii¢

yogunlugunun yatirim i¢in uygun oldugu ortaya konulmustur (Ismayilov, 2023).

Mahmudzade'nin "Azerbaycan/Bakii Sartlarinda Mega Olgekli Sebeke Baglantili Bir
Gilines Enerji Santralinin PVSYST Programi Kullanilarak Performans Analizi" baslikli
caligmasinda, Bakii'de biiyiik Olgekli bir glines enerji santralinin performansi analiz
edilmistir. Calismanin amaci, bolgenin gilines enerjisi potansiyelini degerlendirmek ve farkl

kurulum tiirlerinin performansini karsilastirmaktir. PVsyst simiilasyon yazilimi kullanilarak
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yapilan analizlerde, en yiiksek enerji {iretimi ve karbon azaltimi ¢ift eksenli giines takip

sistemlerinde elde edilmistir (Mahmudzade, 2024).

Aghayeva'nin "Azerbaycan'da Yenilenebilir Enerji Tiiketiminin Ekonomik Biiyiime
Uzerindeki Etkisi" baslikli calismasinda, yenilenebilir enerji tiiketiminin Azerbaycan
ekonomisine katkis1 degerlendirilmistir. Calismanin amaci, yenilenebilir ve yenilenemeyen
enerji tiiketiminin ekonomik biiylimeye olan etkisini analiz etmektir. Yeni Nesil
Genisletilmis ARDL sinir testi kullanilarak yapilan analizlerde, yenilenebilir enerji
tilketimindeki artisin ekonomik biiylimeyi pozitif yonde etkiledigi bulunmustur (Aghayeva,
2024).

Hamidov'un "Azerbaycan’da Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kapasite ve
Kullanilabilirlik Analizi" baslikli ¢aligmasinda, Azerbaycan’daki yenilenebilir enerji
kaynaklarinin mevcut kapasitesi ve gelecekteki kullanim potansiyeli analiz edilmistir.
Calismanin amaci, Azerbaycan'in gilines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan
faydalanma diizeyini incelemektir. Caligmada elde edilen bulgular, giines enerjisinin iilkenin
enerji altyapisina entegre edilmesiyle cevresel ve ekonomik faydalar saglanabilecegini

gostermektedir (Hamidov, 2024).

Zeynalova'nin "Azerbaycanda Alternativ Enerji Menbelerinden Istifade Edilmesinin
Ekocografi Istiqgametleri" baslikli ¢alismasinda, Azerbaycan’da alternatif enerji
kaynaklarimin kullanim potansiyeli ve ¢evresel etkileri analiz edilmistir. Calismanin amaci,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin Azerbaycan’daki ekocografi kosullara uygunlugunu
degerlendirmektir. Caligmada, mevcut elektrik tiretim tesislerinin performansi ele alinmis ve
riizgar, glines enerjisi gibi temiz enerji kaynaklarinin ¢evresel katkilmaktadir1 incelenmistir.
Bulgular, alternatif enerji kullaniminin iilkenin enerji ihtiyacim1 karsilamada 6nemli bir

¢Oziim oldugunu gdstermektedir (Zeynalova, 2017).

Rzali ve Dikkaya'nin "Azerbaycan Enerji Sektoriinde Yapisal Sorunlar: Ekonomi
Politik Bir Analiz" adli ¢alismasinda, Azerbaycan enerji sektoriindeki yapisal sorunlar
ekonomik-politik bir perspektifle ele alinmistir. Calismanin amaci, enerji arz giivenligini
etkileyen yapisal sorunlari belirlemek ve ¢dziim Onerileri sunmaktir. Arastirma, enerji
sektoriinde altyap: eksiklikleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersiz gelisimi ve
elektrik sektoriindeki tekelci yapilar gibi konular1 kapsamaktadir. Bulgular, enerji arz
giivenliginin artirilmasi icin sektorde yapisal reformlarin gerekliligini vurgulamaktadir

(Rzali ve Dikkaya, 2019).
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Aydin'in "Energy Insecurity and Renewable Energy Sources: Prospects and
Challenges for Azerbaijan" baslikli ¢alismasinda, Azerbaycan’da enerji giivenligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi lizerine bir inceleme yapilmistir. Calismanin
amaci, ilkenin enerji giivenligini artirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
tesvik etmek ve karsilagilan zorluklar1 analiz etmektir. Calismada, enerji sektoriindeki yasal
altyap1 ve ¢evresel politikalar degerlendirilmis, 6zellikle 2018'deki enerji kesintisi olaylari
analiz edilmistir. Sonuglar, enerji giivenliginin siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri ile

saglanabilecegini gostermektedir (Aydin, 2019).

Bulut, Siileymanov, MahmudIlu ve Vidadili'nin "Transition to Renewable Energy and
Sustainable Energy Development in Azerbaijan" baslhikli ¢alismasinda, Azerbaycan'da
yenilenebilir enerjiye gecis ve siirdiiriilebilir enerji gelisimi analiz edilmistir. Calismanin
amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik biiyiime ve cevresel siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkilerini degerlendirmektir. Arastirmada, iilkenin fosil yakitlara bagimlilig1 ve
yesil enerjiye geciste karsilasilan zorluklar ele alinmistir. Bulgular, yenilenebilir enerji
kullaniminin uzun vadede siirdiiriilebilir kalkinma saglayabilecegini ortaya koymaktadir

(Vidadili vd., 2017).

Akkurt'un "Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Cevresel Etkileri ve Kayseri Ornegi"
bashikli calismasinda, Tirkiye'deki yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve c¢evresel etkileri,
Kayseri ili 6zelinde incelenmistir. Calismanin amaci, ¢evre dostu enerji kaynaklarinin
onemini vurgulamak ve Kayseri’de uygulanabilir enerji seceneklerini analiz etmektir.
Arastirmada, giines ve riizgar enerjisinin ¢evresel faydalari ele alinmis, Kayseri'de bu
kaynaklardan yararlanma potansiyeli degerlendirilmistir. Bulgular, yenilenebilir enerji
kullaniminin hava kalitesini iyilestirdigini ve ¢evresel dengeyi korudugunu gostermektedir

(Akkurt, 2016).

Ahmadova ve Alizade'nin "Azerbaycan'da Alternatif ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Kullanimina Yo6nelik Planlama Faaliyetleri ve Stratejisi" adli ¢alismasinda,
Azerbaycan'da yenilenebilir enerji kaynaklarinin yonetimi ve siirdiiriilebilir enerji stratejisi
ele alinmistir. Calismanin amaci, 2015-2020 stratejisi kapsaminda alternatif enerji
kullaniminin yayginlastirilmasina dair mevcut durumun ve gelecekteki planlamalarin
degerlendirilmesidir. Bulgular, yenilenebilir enerji projelerinin enerji giivenligini artirmada

onemli bir rol oynadigini géstermektedir (Ahmadova ve Alizade, 2021).

Shafagatov'un "Azerbaycanda Alternativ Ve Berpaolunan Enerji Menbelerinin

Menimsenilmesi Perspektivleri" baslikli ¢alismasinda, Azerbaycan'da alternatif ve

97



yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin
amaci, iilkenin cografi ve ekonomik kosullar1 1s18inda alternatif enerji kullanimini tegvik
etmektir. Bulgular, 6zellikle riizgar ve giines enerjisinin Azerbaycan icin siirdiiriilebilir

enerji saglayabilecegini ortaya koymaktadir (Shafagatov, 2014).

Safarov'un "Renewable Energy Perspectives of Oil Exporter Azerbaijan" adl
calismasinda, Azerbaycan'in yesil enerji sektoriine gegis potansiyeli incelenmistir.
Caligmanin amaci, Azerbaycan'in petrol bagimliligin1 azaltarak yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesini saglamaktir. Bulgular, giines ve riizgar enerjisinin 6zellikle
verimli oldugu ve bu kaynaklara yatirnm yapilmasinin enerji giivenligini artiracagi

yoniindedir (Safarov, 2015).

Salamov ve Allahverdiyev'in "Prospects for the Use of Renewable Energy Sources
in Azerbaijan" baslikli calismasinda, Azerbaycan'daki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelecekteki kullanim potansiyeli analiz edilmistir. Calismada, giines, riizgar, biyokiitle ve
jeotermal enerji kaynaklarmin avantajlari degerlendirilmistir. Bulgular, Azerbaycan’in
dogal kosullarinin giines ve riizgar enerjisi i¢in olduk¢a uygun oldugunu goéstermektedir

(Salamov ve Allahverdiyev, 2022).

Hajiyev (2020) "Overview of Renewable Energy Sources and the Case of
Azerbaijan" baslikli calismasinda, Azerbaycan’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut
durumu ve gelisim firsatlar1 analiz edilmistir. Calismanin amaci, yenilenebilir enerji
kullanimin1 tegvik ederek enerji gilivenligini saglamaktir. Bulgular, riizgar ve giines
enerjisinin gelisimi i¢in bdlgesel potansiyelin yiiksek oldugunu ve iilkenin enerji stratejisinin

bu alanlarda iyilestirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Mustafayev, Kulawczuk ve Orobello'nun "Renewable Energy Status in Azerbaijan:
Solar and Wind Potentials for Future Development" adli calismasinda, Azerbaycan'in gilines
ve riizgar enerjisi potansiyelleri incelenmistir. Calismanin amaci, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin mevcut durumu ile birlikte potansiyelini ve yasal diizenlemelerin
yetersizligini degerlendirmektir. Sistematik bir literatiir incelemesi yapilmis ve enerji
politikalarinin iyilestirilmesi i¢in Oneriler sunulmustur. Bulgular, Azerbaycan'in gilines ve
rliizgar enerjisinde biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ancak eksiklikler nedeniyle bu

potansiyelin yeterince kullanilamadigini1 gostermektedir (Mustafayev vd., 2022).

Mustafayev'in "The Potential Role of Renewable Energy in Providing Energy

Security of Azerbaijan" baslikli doktora tezinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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Azerbaycan'in enerji giivenligine katkisi arastirilmistir. Calismanin amaci, hidrokarbon
bagimhiligin1 azaltarak yesil enerjiye gecisin enerji giivenligini artirma potansiyelini
degerlendirmektir. Uluslararasit Enerji Ajansi’'nin MOSES modeli kullanilarak enerji
giivenligi degerlendirilmis ve yenilenebilir enerji projelerinin ekonomik katkisi
incelenmistir. Bulgular, yesil enerjiye gecisin enerji glivenligini olumlu etkiledigini

gostermektedir (Mustafayev, 2021).

Mukhtarov ve digerlerinin "The Financial Development-Renewable Energy
Consumption Nexus in the Case of Azerbaijan" adli makalesinde, Azerbaycan’da finansal
gelisim, yenilenebilir enerji tiilketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iligkiler analiz
edilmistir. Calismanin amaci, ekonomik biiyiime ve finansal gelisim ile enerji tiiketimi
arasindaki etkilesimleri analiz etmektir. Calisma ARDL (Otogresif Dagitilmis Gecikme
Sinirlama Testi) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bulgular yenilenebilir enerji
tilketiminin ekonomik biiyiimeye pozitif katki sagladigin1 ve finansal araglarin enerji

yatirimlarini destekledigini ortaya koymustur (Mukhtarov vd., 2020).

Nuriyev'in "A Fuzzy Analytic Hierarchy Process Application for Renewable Energy
Selection in Azerbaijan" adli ¢aligmasinda, Azerbaycan icin en iyi yenilenebilir enerji
kaynagint se¢mek icin Bulamik Analitik Hiyerarsi Siirecini (FAHP) kullanmaktadir.
Calisma, giines, riizgar ve hidro enerjisini ekonomik, ¢evresel, sosyal ve teknik kriterlere
gore degerlendirmektedir. Karar alma siirecindeki belirsizlikleri ele alarak, FAHP modeli,
kullanilabilirligi ve maliyet etkinligi nedeniyle giines enerjisini en uygun segenek olarak
belirlerken, hidro enerjisi cografi ve gevresel sinirlamalar nedeniyle en diisiik sirada yer

almaktadir (Nuriyev, 2023).

Imamverdiyev’in “Optimal Site Selection for The Installation of Solar PV Plants: A
Case Study in Nakhcivan AR, Azerbaijan” isimli calismasinda, Nahcivan Ozerk
Cumhuriyeti’nde giines enerji potansiyelinin etkin kullanimi1 ve fotovoltaik gilines enerji
santrallerinin kurulumu i¢in en uygun yerlerin belirlenmesini hedeflemistir. Calismada
giines enerjisi potansiyeli, topografya (rolyef, egim, yon), iklim, elektrik baglantisi ve ulagim
kriterleri kullanilmistir. Calisma, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemi kapsaminda
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) ve Cografi Bilgi Sistemi (GIS) yontemleri kullanilarak
analiz edilmistir. Hesaplama sonucunda 510 km?2’lik bir alanda toplam 2,55 GW kapasiteli
fotovoltaik santrallerin kurulmasi miimkiin goriilmiistiir. Arastirmalar zamani elde edilen

verilerin analizi neticesinde, Nahg¢ivan’in giineydeki Culfa, Ordubad ve Babek ilgelerinin
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giines elektrik santralleri kurmak i¢in en uygun bdolgeler oldugu sonucuna varilmistir

(imamverdiyev, 2021b).

Abbaszade’nin “Azerbaycanda Alternatif Enerji Santrallerinin Kurulumu Igin Yer
Secimi” adli ¢alismasi Azerbaycan genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin
kullanimi ve alternatif enerji santrallerinin kurulumu i¢in en uygun yerlerin se¢imini ele alir.
Calismada Giines, Riizgar, Jeotermal, Biokiitle ve Hidroenerji kaynaklar alternatifler olarak
kullanilmistir. Arastirma, enerji arz gilivenligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik
kalkinmay1 desteklemeyi hedefler. Arastirmada kullanilan verimlilik, insaat siiresi, cografi
uygunluk, yatirnm maliyeti, ekonomik Omiir, ¢evre zarari, sosyal kabul, istihdam ve risk
kriterleri bulanik CKKV tekniklerinden bulantk TODIM (iteratif Cok Kriterli Karar Verme)
yontemi uygulanarak kriter agirliklar1 hesaplanmistir. En 6nemli kriter olarak 0.94 degeri ile
cografi uygunluk kriteri se¢ilmistir. Bulanik TODIM hesaplamalari sonucu Azerbaycan’da
kurulumu mimkiin alternatif enerji santralleri igin yerler tespit edilmistir. Giines enerji
santrali i¢in en uygun yer Nahg¢ivan, Riizgar enerji santrali igin Abseron, hidroenerji santrali
icin Lenkeran (Hanbulancay), biokiitle enerji santrali i¢in Abseron, jeotermal enerji santrali

icin en uygun yer Salyan olarak belirlenmistir (Abbaszade, 2021).

Nuriyev ve arkadaslarinin “Renewable Energy Transition Task Solution for the Oil
Countries Using Scenario-Driven Fuzzy Multiple-Criteria Decision-Making Models: The
Case of Azerbaijan” isimli ¢alismalarinda petrol bagimli tilkelerde, 6zellikle Azerbaycan’da,
yenilenebilir enerjiye ge¢is stratejilerinin  belirlenmesini  hedeflemistir. Fosil yakit
bagimhiligin1 azaltarak siirdiirtilebilir enerji kaynaklarina yonelmek i¢in karar destek
modellerinin gerekliligi ele alinmistir. Arastirmada giines, riizgar, hidroenerji ve dogal gaz
kaynaklar1 alternatif olarak belirlenmistir. Literatiir analizi ve uzmanlarla yapilan
tartigmalarin ardindan hiikiimet politikast ve diizenlemesi, sosyal kabul, isgiicli etkisi,
maliyet verimliligi, tasma etkileri, teknoloji verimliligi ve giivenilirligi, kaynak
bulunabilirligi ve ¢evresel etki gibi karar alma kriterleri se¢ildi. Problem ¢6ziimii i¢in dort
farkli Cok Kriterli Karar Verme (MCDM) yontemi kullanildi: bulanik basit eklemeli
agirliklandirma (F-SAW) ydntemi, mesafe tabanli bulanik TOPSIS yontemi (Ideal Coziime
Benzer Sira Tercihi Teknigi), oran analizi tabanli bulantk MOORA yo6ntemi (Oran Analizine
Dayal1 Cok Amagli Optimizasyon Modeli) ve bulanik ¢ok kriterli optimizasyon ve uzlagma
¢oziimii yontemi VIKOR (Sirpga: Vlekriterijumsko Kompromisno Rangiranje). Ulke igin
Onerilen ¢6ziim, dogal gazi orta diizeyde artirmayi, hidroyu korumay1 ve giinesi ve riizgari

orta diizeyde artirmayi igerir (Nuriyev vd., 2023).
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Nuriyev’in “Selection of Renewables for Economic Regions with Diverse
Conditions: The Case of Azerbaijan” isimli arastirmasinda Azerbaycan’in farkli sartlara
sahip ekonomik bolgelerindeki farkli cografi ve kaynak kosullarina uygun yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Calismada giines, riizgar ve hidroenerji
alternatifleri kullanilmistir. Alternatifler alt1 kritere gore (hiikiimet politikast ve
diizenlemesi, sosyal kabul, isgiicii etkisi, maliyet verimliligi, ¢evresel etki, ve kaynak
bulunabilirligi) degerlendirilmistir. Arastirmalar Z-sayilarina dayali TOPSIS yéntemi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu arastirmada Karabag ve Guba-Hagmaz ekonomik bolgeleri
icin elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Karabag bolgesinin (daglik ve etek) ve (ova)
alanlarina yonelik hesaplamalar yapilmistir. Karabag’in daglik ve etek alanlari i¢in en iyi
alternatif hidroenerji, ardindan giines ve ardindan riizgar enerjisi olarak belirlenmistir.
Karabag bolgesinin ova kismi i¢in en iyi alternatif ise giines, ardindan hidro ve ardindan
rliizgar enerjisi olarak belirtilmistir. Guba-Hagmaz ekonomik bdlgesinin ilk once (deniz
kiys1) ve ikinci (dag etegi) kisimlari i¢in yenilenebilir enerjini alternatiflerinin uygunluk
hesaplamalar1 yapilmistir. Guba-Hagmaz bolgesinin deniz kiyisi alanlari igin en iyi alternatif
rliizgar, ardindan giines ve ardindan hidroenerji olarak siralandirilmistir. Guba-Hagmaz
bolgesinin dag etegi kisimlari i¢in en uygun alternatif giines, ardindan hidro ve ardindan

riizgar enerjisi olarak belirlenmistir (Nuriyev vd., 2022).

Imamverdiyev’in “Site selection for solar photovoltaic system installation using
analytical hierarchy process model in Azerbaijan” isimli ¢alismasinda Azerbaycan’da giines
fotovoltaik sistemleri i¢in uygun yerlerin belirlenmesi kapsaminda arastirmalar yapilmigtir.
Calisma alani, Giiney Katkasya’da 86,6 bin km2’lik bir alanla neredeyse tiim Azerbaycan’
kaplamistir. Calismada, AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemi ile glines enerjisi iireten
fotovoltaik santraller i¢in potansiyel alanlar analiz edilerek en uygun yerler belirlenmistir.
Bu alanlar, tarim, sanayi ve korunan alanlar hari¢ olmak {izere, cogunlukla giines enerjisinin
uygulanabilecegi biiylik Olgekli alanlar1 kapsamaktadir. Calismada kullanilan kriterler,
meteorolojik (giines 1sinim1 seviyesi ve hava sicakligl), ekonomik (bir yerlesim alanina
uzaklik, yollara ve trafolara uzaklik) ve topografik (egim, arazi gériiniimii, rahatlama) olmak
lizere li¢ grupta sistematize edilmistir. Giines 151n1mi1 seviyesi 6nem diizeyine gore en uygun
kriter olarak agirliklandirilmistir. Arastirmanin sonucunda, ekonomik, ¢evresel ve
meteorolojik kriterlerin AHP agirlik degerlerine gore belirlenen, daha yiiksek giines 1s1nima,

yogun giineslenme siiresi ve yiliksek gokyiizii aciklik endeksi nedeniyle glines enerjisi
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santrallerinin kurulumu i¢in en uygun alternatif bolgelerin Nahgivan, Abseron, Gence-

Kazak ve Aran bélgeleri oldugu sonucuna varilmistir (imamverdiyev, 2021a).

Nuriyev (2021) tarafindan yapilan "An Integrated Approach for Renewable Energy
Resource and Plant Location Selection" adli ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
santral lokasyonlarinin se¢imi igin birlesik bir yaklasimin uygulanmasina odaklanmaktadir.
Bulanik mantik ve Z bilgisi de dahil olmak {izere arastirma, ¢ok kriterli karar verme
(MCDM) tekniklerinden TOPSIS ve AHP yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.
Calismada, kaynak se¢imi ve santral lokasyonunu geleneksel iki asamali yonteme kiyasla
entegre eden tek adimli bir karar verme siirecinin avantajlar1 vurgulanmaktadir. Cesitli 6znel
ve nesnel agirliklandirma yaklasimlarint gz oniinde bulundurarak, ¢alisma yenilenebilir
enerji alternatiflerinin kapsamli bir degerlendirmesini sunmakta ve entegre yontemin enerji
sektorlindeki karar vericiler i¢in giivenilir ¢oziimler ve ek ig¢goriiler sundugu sonucuna

varmaktadir.

Stein'in "A comprehensive multi-criteria model to rank electric energy production
technologies" basliklt caligmasinda, yenilenebilir ve yenilenemez elektrik {iretim
teknolojilerini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile degerlendirmek ve 6nem derecesine
gore siralamak amaclanmistir. Calisma yatirnmcilarin teknoloji tesvikleriyle ilgili bilingli
kararlar almasina yardimci olmay1 amaglamistir. Calismada finansal, teknik, ¢evresel ve
sosyo-ekonomik ana kriterleri kullanilmistir. Calisma (AHP) yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Sonug olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zellekle hidroelektrik ve gilines

enerjisi kriterlerin cogunda diger alternatiflere kiyasla iistiinliik saglamistir (Stein, 2013).

Kassen ve Kairova (2021) Kazakistan'in Pavlodar Bolgesi'ndeki kirsal kalkinmanin
ekonomik ve cografi yonlerini analiz etmektedir. Calisma, kirsal bdlgeleri ekonomik
gostergelere gore degerlendirmek igin bir metodoloji gelistirerek bu alanlarin farkl
ekonomik kalkinma tiirlerine siniflandirilmasini saglamaktadir. Her ilgedeki giiclii ve zayif
yonleri belirlemeye yardimci olan bir derecelendirme sistemi olusturmak i¢in cesitli
sektorlerden istatistiksel veriler kullanilmaktadir. Arastirma ayrica, etkili politikalar
uygulamak i¢in bolgesel kalkinma farkliliklarini anlamanin 6nemini vurgulayarak ekonomik

kosullar1 iyilestirmeye yonelik 6neriler de sunmaktadir.
2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynagi Secim Kriterleri

Karar verme siirecinde kullanilacak kriterler belirlenirken, bu kriterlerin sistemin

temel Ozelliklerini ve performansini yansitmasi, hedeflerle uyumlu olmasi, alternatiflerin
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farkli agilardan performansin1 degerlendirmesi, miimkiinse nicel olarak Olgiilebilir ya da
niteliksel olarak ifade edilebilir olmasi1 ve karsilastirilabilir degerler sunmasi gerekmektedir
(Karadag Albayrak, 2019). Enerjiyle ilgili karar problemleri genellikle belirsizlik altinda
gergeklestirilir, ¢linkii kriterlere iliskin kesin ve giivenilir verilere ulasmak cogu zaman

zordur (Gezen, 2015).

Bu tez caligmasinda, Azerbaycan 6zelinde yenilenebilir enerji kaynaklari detayli bir
sekilde ele alinmis ve bu kaynaklar bulanik ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile
degerlendirilmistir. Arastirma, hem teorik/kavramsal hem de ampirik calismalardan
yararlanilarak gergeklestirilmistir. Caligsma ayrica, Azerbaycan’da en uygun yenilenebilir
enerji kaynaginin se¢imi icin SWARA ve OCRA yontemlerini kullanarak kriterlerin
degerlendirilmesini ele almaktadir. Literatiir incelendiginde on temel kriter oldugu tespit

edilmistir. Bu kriterler su sekildedir:

Kriter 1- Enerji Uretim Kapasitesi: Kapasite faktorii, bir zaman periyodunda
tiretilen elektrik enerjisinin, ayni periyotta siirekli tam giic calismasiyla iiretilebilecek
enerjiye oranidir. Ayrica bir kaynaktan ne kadar kullanilabilir enerji elde edilebilecegini
gosterir. Daha yliksek kapasite faktoriine sahip alternatif daha iyi kabul edilir (Amer ve
Daim, 2011). Bir enerji depolama sisteminin elektriksel olarak depolayabilecegi gii¢ miktar1
kapasite olarak tanimlanir. Depolama sistemi, kapasitesinin lizerinde bir yiik tastyamaz veya
depolayamaz. Bu nedenle, gerekli talebi karsilayabilmek icin kapasite kritik bir faktordiir
(Konyali, 2019).

Kriter 2- Enerji Verimliligi: Verimlilik kavrami, yabanci literatiirde “Efficiency”
olarak adlandirilmaktadir. Bu kriterle ilgili yapilan literatiir taramalarinda, kavramin
genellikle “Enerji Verimliligi” veya “Enerji Etkinligi” seklinde kullanildigi goriilmiistiir.
Enerji etkinligi, giris enerjisine kiyasla ¢ikis enerjisinin orani olarak tanimlanmakta ve bir
kaynaktan ne kadar yararli enerji elde edildigini gostermektedir. Baska bir bakis acisiyla,
enerji verimliligi, birim enerji kaynagindan iiretim sirasinda elde edilen verim miktarini

ifade etmektedir (Karadag Albayrak, 2019).

Verimlilik bir enerji kaynagindan ne kadar faydali enerji ¢ikarilabilecegini ifade eder
ve genellikle verimlilik oran1 kullanilarak dl¢iiliir. Verimlilik orany, iiretilen enerjinin girdi
enerjisine boliinmesiyle hesaplanir. Enerji verimliligi, siirdiiriilebilir enerji politikasinin
"ikiz stitunlarindan" biri olarak kabul edilir. Etkili enerji kullanimi, enerji ihtiyacinin
bliylimesiyle basa ¢ikmak i¢in ¢ok dnemlidir. Rasyonel verimlilik, ekserji verimliligi ve

ikinci yasa verimliligi olarak da bilinir. Termodinamigin ikinci yasasina gore yenilenebilir

103



enerji teknolojisinin verimliligini aragtirir. Bir siiregte, enerji bir formdan bagka bir forma
doniisiir. Aksine, ekserji, entropideki artis nedeniyle bir siirecin geri dondiiriilemezligi i¢in
kabul edilir. Bir siire¢ sicaklik degisiminden etkilendiginde enerji her zaman yok olur.
Ekserji analizi, enerjinin daha tiretken bir sekilde degerlendirilmesi i¢in endiistriyel ekoloji
alaninda yapilir ve bu alan ilk olarak 1956 yilinda Rant tarafindan kurulmustur (Yildiran,

2019).

Verimlilik, bir sistemden elde edilen faydayi, depodan ¢ikan enerjinin sisteme giren
enerjiye orani ile gosteren bir Ol¢iittiir. Ayrica, sisteme yeterli elektrik saglanabilmesi i¢in
kaybedilen enerjinin belirlenmesinde ve bu kayiplar1 karsilamak amaciyla depolanmasi

gereken ek enerjinin hesaplanmasinda da 6nemli bir rol oynar (Konyali, 2019).

Kriter 3- Teknik Gelismislik Diizeyi: Literatiirde teknolojik olgunluk seviyesi ya da
teknik olgunluk olarak adlandirilan bu kriter, kullanilan teknolojinin giivenilirligini ve
bolgede ne kadar yaygin oldugunu degerlendirmede 6nemli bir rol oynar. Ayni zamanda,
enerji kaynaginin ne derece yaygin kullanildigini gosterir. Bu kriter, enerji iiretim
sistemlerinde kullanilan teknolojilerin mevcut durumunu yansitarak hem ulusal hem de
Avrupa diizeyinde ne kadar benimsendigini ifade eder (Karadag Albayrak, 2019). Bu kriter,
yenilenebilir enerji alternatifinin potansiyeline ulasip ulasmadigini veya hala iyilestirme ve
gelisme gosterip gosteremeyecegini yansitir (Aranas, 2024). Belirli bir bolgede kurulan
yenilenebilir enerji santrali, beklenen enerji tretimini siirdiiremediginde ve talebi
karsilayamadiginda, sebeke giivenilirligi olumsuz etkilenebilir. Genel olarak bu problemler
altyap1 sorunlar1 ve teknik yetersizlikler ile iligkilidir (Cao vd., 2020). Teknik gelismislik
diizeyi, bir teknolojinin ne kadar olgunlastigin1 gosteren bir Olgiittiir. Yeni teknolojiler,
genellikle heniiz tam anlamiyla gilivenilir olmayabilir. Bir teknolojinin olgunluk diizeyi,
gelecekteki potansiyeli hakkinda da onemli bilgiler sunar. Olgunlagsmamis teknolojiler,
gelisime acik olmalarma ragmen, heniiz yeterince oturmadiklari i¢in daha fazla sorun
cikarma olasilig1 tasir. Ancak, teknolojiler olgunlastikgca maliyetler genellikle diisiis
gostermektedir (Konyali, 2019).

Kriter 4- Yatirim Maliyeti: Enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde en yaygin
kullanilan ekonomik kriterlerden biridir. Enerji, {iretime olan katkis1 nedeniyle maliyet
iizerinde dogrudan etkili bir faktordiir. Ulkelerin diisiik maliyetle {iretim yaparak rekabet
avantaji elde edebilmesi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklariin se¢iminde optimal kararlar
almas1 gerekmektedir (Karaaslan ve Aydin, 2020). Bu maliyetler girisimcilerin mekanik

ekipman harcamalari, teknolojik kurulum, yollar ve ulusal sebekeye baglantilar insa etme,
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miihendislik destegi ve tesadiifi insaat operasyonlar1 gibi toplam maliyetleri i¢erir. Ekipman
bakim maliyetleri ve ¢alisan maliyetleri yatirim maliyetine dahil degildir. Literatiirde,

yatirim maliyeti ¢ok {linlii bir kriterdir ve bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Yildiran, 2019).

Kriter 5- Isletme ve Bakim Maliyetleri: Enerji tiretim tesislerinde hem planli hem
de plansiz bakim siireglerinde ortaya ¢ikan enerji harcamalarini kapsayan 6nemli bir gider
kriterdir. Bu maliyet, tesisin verimli ve kesintisiz ¢aligmasini saglamak igin diizenli olarak
yapilan bakim ve onarim islemlerinden kaynaklanir (Tepret, 2022). Isletme ve bakim
maliyeti alt kriterleri iki boliime ayrilir. Bunlardan biri, isgiicii maliyetiyle ilgili isletme
maliyeti ve tesis isletmesi i¢in enerji, liriin ve hizmet harcamalaridir. Digeri ise enerji liretim
tesisi Omriinii uzatmak ve tesisin isletmesinde gecikmeye neden olabilecek olasi arizalar
onlemek icin yapilan tiim harcamalar olan bakim maliyetidir (Yildiran, 2019). Isletme ve
bakim giderleri ilk kurulum sonrasinda yapilacak harcamalar, santralin isletilmesi ve
stirdiiriilebilir bir sekilde faaliyet gdstermesi icin gereken maliyetleri kapsar. Bu giderler,
diizenli bakim ve onarim islemleri ile tesisin isletilmesi i¢in istihdam edilecek personelin

maas ve diger masraflarini da igerir (Eroglu, 2021).

Kriter 6- Yatirim Geri Doniig Siiresi: Bir enerji kaynagmin geri 6deme siiresi,
baslangigta yapilan toplam yatirim maliyetinin tamamen geri kazanilmasi ig¢in gereken
zamant ele almaktadir (Colak, 2015). Bu kriter sezgisel olarak bir seyin kendini 6demesinin
ne kadar siirdiiglinii 6lger. Daha kisa geri 6deme siireleri, yatirimci i¢in daha uzun geri 6deme
siirelerine gore agikga daha iyidir. Oncelikle finansal bir terim olmasina ragmen, geri deme
stiresi kavrami zaman zaman enerji geri 6deme periodu (bir projenin enerji tasarruflarinin,
projenin baslangicindan bu yana harcanan enerji miktarina esit oldugu zaman dilimi) olarak

isimlendirilir (Wang vd., 2009).

Kriter 7- Yararl: Omiir: Bir yenilenebilir enerji kaynaginin isletme omrii, kaynak
hizmet verebildigi ve kabul edilebilir performans gosterdigi siireyi ifade eden kullanim
stiresidir (Karaaslan ve Aydin, 2020). Ekonomik Omiir, enerji santrallerinin hizmetten
cikarilmadan once aktif olarak calisabilecegi siirenin gdstergesi olarak, genellikle yillarla
oOl¢iiliir. Yenilenebilir enerji santrallerinde kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi,
ekonomik Omriin karlilik iizerinde dogrudan etkili olmasina neden olmaktadir (Karadag
Albayrak, 2019). Bu kriter, kurulacak tesisin siirdiiriilebilirligini saglamak ve alternatifler

arasinda karsilastirma yapmak ag¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir (Felek, 2020).

Kriter 8- Atk Yéonetimi: Enerji sektoriinde, iiretilmek istenen enerji tiiriine bagl

olarak cesitli atiklar olusabilir. Bu atiklarin ¢cevreye zarar vermemesi i¢in uygun yontemlerle
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bertaraf edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir (Biiyiikikiz, 2019). Atiklarin aritimi siireci
Onleme, azaltma, yeniden kullanma, geri doniisiim, enerji geri kazanimi1 ve bertaraf seklinde
siralanmaktadir. Azerbaycan'da da atiklarin dnlenmesi, azaltilmasi ve geri doniistiiriilmesi
orant distktiir, buna karsilik bertaraf orami yiiksektir. Enerji geri kazanimi i¢in gerekli
altyapr maliyetlerinin yiiksek olmasi, bu yoOntemin oOzel sirketler tarafindan tercih
edilmemesine neden olmaktadir. Ancak atik yonetimi, kamusal bir ihtiya¢ oldugu icin 6zel
sektor yerine devlet destegi ile yiiriitiilmelidir. Atik yonetim politikalarinin temel hedefi, atik
miktarini en aza indirmektir. Bununla birlikte, atiklarin geri kazanimi da hem atik hacmini
azaltmak hem de hammaddenin yeniden kullanilmasi acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir

(Karaaslan ve Aydin, 2020).

Kriter 9- Istihdam yaratma: Bir enerji tedarik sistemi, insaattan isletmeye kadar
yasam dongiisii boyunca bir¢ok kisiyi istthdam edebilir. Bu nedenle, yenilenebilir enerjinin
gelistirilmesi, yasam kalitesinin iyilestirilmesini ve is yaratmayi degerlendirerek yerel
sakinleri sosyal agidan hesaba katmaktadir (Lee ve Chang, 2018). Enerji tedarik sistemleri,
insa ve isletmeden devre dis1 birakmaya kadar yasam dongiileri boyunca bir¢ok kisiyi
istihdam eder. Enerji sistemlerinin kuruldugu yerel toplumlar, kalkinmalarini ve refahlarini
onlarca yildir bunlara dayandirdilar. Insanlar igin daha fazla is yaratan siirdiiriilebilir enerji

sistemi, yerel halkin yasam kalitesini iyilestirmek i¢in faydalidir (Wang vd., 2009).

Kriter 10- Sosyal Etkiler: Santralin kurulacagi bolgedeki halkin, yasadiklari alanda
bir enerji santralinin varligini kabul edip etmediklerini degerlendiren bir kriterdir (Ulutas
Hasircioglu, 2021). Sosyal kabul edilebilirlik, kamuoyunun yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik onayini ve olumlu goriislerini ifade eder. Bir enerji santralinin insas1 ve isletilmesi
sirasinda, sosyal kabul 6nemli bir niteliksel kriterdir. Bu kriterin degeri ne kadar yiiksekse,
santralin degerlendirilmesi de o kadar olumlu olur. Bélgedeki niifusun biiyiik cogunlugunun
veya etkili gruplarin gorlisleri, projenin tamamlanma siiresini Onemli Olciide
etkileyebileceginden, sosyal kabul biiylik 6nem tasimaktadir. (Karadag Albayrak, 2019).
Genel olarak bu kriter enerji teknolojilerinin uygulanmasinda yerel halkin anlayis derecesini
yansitarak, bolgede kurulacak elektrik santralinin sosyal gilivenliginin belirlenmesinde

biiylik 6nem tagimaktadir (Darende, 2019).
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BOLUM 3: YONTEM

3.1. Sezgisel Bulanik Kiimeler icin Temel Bilgiler

Tanimm 1. Tartisma baglaminda tanimlanan ve R ile temsil edilen bir baglamda,
0 gosterimi, Q = {(/r*, 05(r),05(r) | r € R)} olarak ifade edilen, Q kiimesi icinde
calisan sezgisel bulanik kiimelerin (IF kiimelerinin) yapilandirilmis bir biitliniinii belirtir

Atanassov (2016).

Burada, {6@(4"): Q- [0,1], 85 (7): g0 - [0,1]} fonksiyonlar1 sirasiyla tyelik ve
tiyelik-disilik seviyelerini tanimlar. Bu fonksiyonlarin kesin tanimlamasi, her rrr elemani
igin 0 < d5(7) + 85(7) < 1 esitsizliginin saglanmasi kosuluyla gergeklestirilir. Burada
7, R kiimesine ait bir elemandir.

Tamim 2. Sezgisel Bulanik Kiimeler baglaminda bir dizi islem yaklagimi

kullanilmaktadir. Atanassov (2016) tarafindan ortaya konulan bu yontemler su sekilde

aciklanmugtir:

iki sezgisel bulanik kiime varhgmi diisiinelim, Q; ve Q, olarak adlandirilan bu

kiimeler, evrensel kiime R {izerinde tanimlanmis olup, bireysel bilesenleri su sekilde ifade
edilir: 0, = (0, (),85,(r")) ve @, = (0g,(),35,(r)).
Bu iki sezgisel bulanik kiime arasindaki iliskileri yoneten ilkelerin agiklamasi

asagidaki gibidir (burada @ > 0):

) 0, ® G = {(r, (8, (") + 05, 0) = (99, + 8,1) ). (85, () * 35, (")) 7~ €
R},

(i) 0,80, = {(r, (9,0) + 95,07)). (05,0r) + 8, = (85, + 35, (") ) |~ € R},

(i) w0, = {tr,(1- (105, (r))w) (9, (r))w | € R} forw >0,

i) (01)7 ={tr(95,07)", (1~ (1-85,)") |~ € R} form > 0.

Belirlenen ilkelere gore, Tanim 2'nin asagidaki kriterlere uygun olmasi

beklenmektedir:

(i) Q~1@Q~z =Q~2@ Q~1;
(i) 0:®0,=0,80,
(i) @(0; B 9;) = w0, ® wQ, forw > 0,
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(iv) (Q~1® Qz)w = Qlw® sz forw > 0,
(V) wlgl @ ngl = (wl + wZ)Ql for wWq, W, > 0,

= (@1t+@,)

(vi) Q~1w1 ®Q~1w2 =0

for @w;, @, > 0.

Tamm 3. Evrensel kiime R iizerinde tanimlanmis bir sezgisel bulanik kiime varlig

diisiinelim; bu kiime 6zel olarak Q olarak adlandirilmistir ve bilesenleri su sekilde ifade

edilir: 9 = (ag(m, 69(4/“)). Skor fonksiyonunun sﬁ(g)degerlendirilmesi, Denklem (1)

kullanilarak gergeklestirilir.

s$(Q) = 205(r) + 85(r) — 1; 5$(Q) € [0,1]. 1)
Tamm 4. Sezgisel bulanik kiime varhigi @, olarak ele alalim. Bu kiime, 9, =

(an (r),05,(r),3g, (4")) seklinde ifade edilir ve sezgisel bulanik kiimelerden olusan bir
toplulugu temsil eder ((QU = (Ql, 0,, ..., QY))

Ayn1 zamanda, her bir 9, i¢in @, = (@, @5, ..., Wy ) seklinde tanimlanan ve w, €
[0,1] olan bir agirlik vektorii dahil edilir. Bu agirlik vektorii, .Y _; @, = 1 kosulunu saglar.

Bu baglamda, Xu (2007) tarafindan 6nerilen Denklem (2), Sezgisel Bulanik Agirlikli

Ortalama (IFWA) toplama operatoriinii tanimlamaktadir.
IFWA (91,0, ., Or) =@y-1 .0y =
Wy wp
(1T (1= 05,) ), (M= (95,0) ), 2)
, @y , @ |~ €R;.
(M= (1= 9g,07) ™ =Tt (1 - 85,(7) )
3.2. Sezgisel Bulanik Kiime IF-SWARA-OCRA Yontemi

IF-SWARA-OCRA hibrit yaklasiminin gelistirilmesi, karar verme karmasikliklarini

ele almak i¢in tasarlanmistir. Bu baglamda:
(Ay) ={A1, Ay, ..., Az} (z = 1,2, ..., Z) Alternatifler kiimesini,
(&) ={81, &2 ... By} (v = 1,2, ..., Y) Kiriterler kiimesini,

(0 ={04,0,,...,0x} (x = 1,2,...,X) Karar verme siirecine katilan uzmanlari

temsil eder.

IF-SWARA-OCRA hibrit yontemi ii¢ temel asamadan ve alt adimlardan olusur. Bu

asamalar su sekildedir:
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Asama 1 — Sezgisel Bulanik Kiime (IF kiimesi) tabanli bir metodoloji kullanilarak

bireysel uzmanlara agirliklarin tahsis edilmesi.

Adim 1-1: Uzman agirliklarini belirleme siirecinde, her bir uzmanin 6nemi ilk olarak
Tablo 1'de tanimlanan dilsel degiskenler (LV'ler) kullanilarak degerlendirilir. Bu LV'ler
daha sonra sezgisel bulanik kiimelere (IF kiimeleri) doniistiiriilerek, uzmanlarin goreli

Oonemini 6lgmek amaciyla bir karar matrisi olusturulmasina olanak tanir.

Tablo 15
Uzmanlik Seviyeleri Degerlendirmek icin Kullanilan Dilsel Betimleyiciler
Dilsel Degiskenler Sezgisel Bulanik Kiime
Olaganiistii (O) (1.00, 0.00)
Beklentilerin tizerinde (EE) (0.90, 0.05)
Beklentileri kargilar (ME) (0.70, 0.20)
Orta (M) (0.60, 0.30)
Iyilestirmeye ihtiya¢ duyuyor (NI) (0.30, 0.60)
Kabul edilemez (U) (0.10, 0.80)

Adim 1-2: Sezgisel bulanik kiimeler Denklem 3’teki skor fonksiyonu kullanilarak

doniistiriliir.
s§(Q) = 205(r) +35(r) — 1; 5$(Q) € [0,1]. 3)
Adim 1-3: Denklem 4’teki dogrusal normalizayon kullanilarak uzman agirliklar
tespit edilir.
_ s#(9)
X xep(0) )

Asama 2 — IF-SWARA yontemi kullanilarak kriter agirliklariin belirlenmesi
(Mishra vd., 2020).

Adim 2-1: Her bir kriter (Z,), her bir uzman (6y) tarafindan, Tablo 16'de verilen
dilsel degiskenler (LV'ler) kullanilarak degerlendirilir. Ardindan, bu LV'ler sezgisel bulanik

kiimelere (IF kiimeleri) doniistiiriiliir. Sonrasinda, her bir uzman tarafindan saglanan

degerlendirmelere dayali olarak bir kriter degerlendirme matrisi (33 = [jixy]xv) olusturulur.

Burada®,,, = <(aﬁw(4~),a¢w(4~))) (x=12,..,% y=12,..,Y) seklinde ifade edilir.
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Tablo 16

Kriter Onemini Degerlendirmek I¢in Kullanilan Dilsel Betimleyiciler

Dilsel Degiskenler Sezgisel Bulanik Kiime
Cok 6nemli (VI) (0.88, 0.08, 0.04)
Onemli (1) (0.75, 0.20, 0.05)
Orta Onemli (M) (0.50, 0.45, 0.05)
Onemsiz (U) (0.35, 0.60, 0.05)
Cok Onemsiz (VU) (0.08, 0.88, 0.04)

Adim 2-2: |[FWA operatorii kullanilarak uzman degerlendirmeleri Denklem 5°te

gosterildigi gibi birlestirilir.
IFWA (91,0, -, Qr) =@y=1 @, 0y =

(110020 (1= 00,() ™) (M (02, 00) )\ ®)
(Mot (1= 05,0m) ™" = e (1 - 35,0) ™) |

Adim 2-3: Skor fonksiyonu (575‘(35Xy)) kullanilarak, kesin kriter degerlendirme

matrisi (:P =[A

W]XY) hesaplanir. Bu islem, Denklem (6)’te aciklandig1 sekilde

gerceklestirilir.
s#(Py) = 205, (1) +05, (M) -1 (x=12,..,X; y=12,..,Y), (6)

Adim 2-4: Bu adimda, kriterler dncelikle skor fonksiyonu degerlerine 84 (f’xy) gore
azalan sirayla siralanir. Ardindan, her bir kriter bir 6ncekinden ¢ikarilir (Denklem (7)), ve
skor degerleri hesaplanarak skor degeri matrisi (‘Rq = [9,] D) olusturulur.

R, = (Dq—l - Dq); : (7

Adim 2-5: Denklem (8) kullanilarak karsilastirmali katsayr matrisi (imq =[] D)

hesaplanir.

o, = |, BIore=lo 9 (8)
TN, + 1) forg> 1 4= Séesids):

Adim 2-6: Denklem (9) kullanilarak agirlikli karsilastirmali katsayr matrisi
(ﬁq = [g,] Q) hesaplanir.

1, forq=1
g = {(m;ﬁ) forq> 1 (0=122). 9)
q
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Adim 2-7: Denklem (10) kullanilarak kriter agirlik matrisi (@, = [m,] . ) hesaplanur.

Ly
Q )
Zq:l Qq

@, = (G=1.2..,9). (10)

Asama 3: IF-OCRA yontemi kullanilarak alternatiflerin siralama matrisi hesaplanir
(Mishra vd., 2023).

Adim 3-1: Her bir alternatif her bir kriter, her bir uzman tarafindan, Tablo 16'de
verilen dilsel degiskenler (LV'ler) kullanilarak degerlendirilir. Ardindan, bu LV'ler sezgisel
bulanik kiimelere (IF kiimeleri) doniistiiriiliir. Sonrasinda, her bir uzman tarafindan saglanan

degerlendirmelere dayali olarak bir kriter degerlendirme matrisi olusturulur.
Adim 3-2: IFWA operatorii kullanilarak uzman degerlendirmeleri Denklem 11’°te
gosterildigi gibi birlestirilir.
IFWA (91,0, -, Or) =@y=1 @, 0y =
(1= (1= 05,0m) ™), (s (35,7) ™), . 8 (11)
(Mes (1= 06, 00) ™ = TTh=s (1 -8, ™) |

Adim 3-3: Birlestirilmis matris kriter agirliklariyl de gosterildigi gibi carpilirarak
agirliklandirilmis matris Denkelem (12) de gosterildigi gibi elde edilir.

®fir  ®fy;  Bfin
®F = ®:f11 ®]:Cij ®]:Cin - (12)
l®fm1 ®fm1 ®fan

Adim 3-4: Maliyet kriterler igin degerlendirmeler, Denklem 13 kullanilarak

birlestirilir.

[mjaxﬁij—fij,mjaxfij—fij]

_ "=
®1i - Zje-omin [w j’W ]]

— . (13)
[mflxﬁij—mjlnfij,mfleij—mjlnfij]
Adim 3-5: Maliyet kriterlerin dogrusal performans puanlari, Denklem 14

kullanilarak hesaplanir.

®S; = |l —minl, I, - min1|. (14)

l l
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Adim 3-6: Fayda kriterler i¢in degerlendirmeler, Denklem 15 kullanilarak

birlestirilir.

[m]aXZij—fij,m]aXfij—Zij]

0= S ', @)
Jj

X fij—mjn fyj,max f ii_mjinfij]'
Adim 3-7: Fayda kriterlerin dogrusal performans puanlari, Denklem 16 kullanilarak

hesaplanir.

®R; = [Ql- - miin 0;,0; — miin Ql-]. (16)
Adim 3-8: Alternatiflerin siralama degerleri, Denklem 17 yardimiyla hesaplanir.

®P; =[S+ Ri — min(S; + R),S; + Ry — min(s; + R:)| (17)

Adim 3-9: Alternatif degerleri, Denklem 18 ile hesaplanir. Boylece, en yiiksek

derecedeki alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.

p =ttt (18)

2

En yiiksek P degerine sahip alternatif en iyi alternatiftir.
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BOLUM 4: UYGULAMA

Bu arastirmada Azerbaycan i¢in yenilenebilir enerji kaynak se¢imi IF-SWARA-
OCRA yontemi kullanilarak belirlenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
yenilenebilir enerji kaynagi se¢imi i¢in karar modeli olusturulmustur. Karar modelinde

uzmanlar, kriterler ve alternatifler (yenilenebilir enerji kaynaklari) bulunmaktadir.

Karar modelinde Azerbaycan Enerji Bakanligina bagli ¢alisan enerji miihendiseleri,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Devlet Ajansina bagli ¢alisan enerji uzmanlari, Azerenerji
ASC’ye bagli calisan enerji miithendisleri, Azerbaycan Eenerji Diizenleme Kurumuna bagl
calisan enerji uzmanlar1 ve Temiz Sehir ASC’ye bagli calisan enerji miihendisleri olmak
tizere 10 uzman bulunmaktadir. Bu kisiler Azerbaycan enerji alaninda uzmanlasmis enerji
miihendisleri ve akademisyenlerden tespit edilmistir. Karar modelinde 10 kriter (Enerji
Uretim Kapasitesi (51), Enerji Verimliligi (&,), Teknik Gelismislik Diizeyi (23), Yatirim
Maliyeti (2,), Isletme ve Bakim Maliyetleri (Zs), Yatirim Geri Doniis Siiresi (5g), Yararl
Omiir (8;,) , Atk Yonetimi (5g) , Istihdam yaratma (55) , Sosyal Etkiler (Z;,) )
bulunmaktadir. Bu kriterler literatiir incelemesi boliimiinde agiklanmistir. Karar modelinde
5 farkli yenilenebilir enerji kaynagi (Giines Enerjisi (0;), Jeotermal Enerji (8,), Hidrolik
Enerjisi (03), Riizgar Enerjisi (0,), Biokiitle Enerjisi (Os)) alternatif olarak belirlenmistir.

Karar modeli unsurlari belirlendikten sonra IF-SWARA-OCRA yontemi adimlari su

sekilde sirayla uygulanmistir:

Asama 1 — Sezgisel Bulanik Kiime (IF kiimesi) tabanli bir metodoloji kullanilarak

bireysel uzmanlara agirliklarin tahsis edilmesi.

Uygulama Adim 1-1: Tablo 15 kullanilarak uzmanlarin uzmanlik diizeyleri dilsel
ifadelerle belirlenmistir. Uzmanl diizeyleri Tablo 17°de gosterilmistir. Daha sonra dilsel

ifadeler sexgisel bulanik kiimlere doniistiiriilmiistiir. Tablo 17°de gosterilmistir.

Uygulama Adim 1-2: Denklem 3’teki kullanilarak skor fonksiyonlar hesaplanmis

ve Tablo 17°de sunulmustur.

Uygulama Adim 1-3: Denklem 4 kullanilarak uzman agirliklar1 hesaplanmis ve

Tablo 17’de sunulmustur.
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Tablo 17

Uzmanlarin Uzmanhk Diizeyleri

Uzmanlar  Dilsel Ifadeler  Sezgisel Bulanik Sayilar ~ Skor Fonksiyon  Uzman agirliklar

Uzman-1 ME 0.70 0.20 0.60 0.0800
Uzman-2 ME 0.70 0.20 0.60 0.0800
Uzman-3 o] 1.00 0.00 1.00 0.1333
Uzman-4 ME 0.70 0.20 0.60 0.0800
Uzman-5 o] 1.00 0.00 1.00 0.1333
Uzman-6 M 0.60 0.30 0.50 0.0667
Uzman-7 EE 0.90 0.05 0.85 0.1133
Uzman-8 EE 0.90 0.05 0.85 0.1133
Uzman-9 o] 1.00 0.00 1.00 0.1333
Uzman-10 M 0.60 0.30 0.50 0.0667

Asama 2 — IF-SWARA yo6ntemi kullanilarak kriter agirliklarinin belirlenmesi.

Uygulama Adim 2-1: Uzmanlar kriterleri Tablo 16 kulalnarak onem diizeylerini
dilsel ifadelerle belirlemislerdir. Tablo 18’de gosterilmistir. Daha sonra dilsel ifadeler IF
bulanik kiimlere doniistiiriilerek baslangig kriter degerlendirme matrisi elde edilmistir. Tablo

19°da gosterilmistir.

Tablo 18

Kriter Degerlendirme Matrisi (Dilsel ifadeler)

—
)

Uzmanlar Eq E, Es Ey Es Ee Eq Eg Eq E10
Uzman-1 VI I I VI I | VI I ul M
Uzman-2 VI VI M VI VI M | VI M M
Uzman-3 I M M I VI VI VI I M |
Uzman-4 M I VI I M | M VI I M
Uzman-5 M VI VI M VI VI VI I M |
Uzman-6 VI I I M I M | I M M
Uzman-7 VI I I M VI VI I M I M
Uzman-8 VI VI M VI VI M ul M M |
Uzman-9 I M M VI I M ul M ul |
Uzman-10 M M ul I I M [ I I ul
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Tablo 19
Kriter Degerlendirme Matrisi (IF Sayilar)

Uzmanlar El Ez ..::3 54 55 56 57 58 Eg 510

Uzman-1 0.88 008 075 0.2 075 02 088 008 075 02 075 0.2 088 008 075 02 035 06 05 045
Uzman-2 0.88 0.08 0.88 0.08 0.5 045 0.88 0.08 0.88 008 05 045 075 02 083 008 05 045 05 045
Uzman-3 0.75 0.2 05 045 05 045 075 0.2 0.88 0.08 0.88 008 088 008 075 02 05 045 075 0.2
Uzman-4 0.5 045 075 02 088 008 075 02 05 045 075 02 05 045 088 008 075 02 05 045
Uzman-5 0.5 045 0.88 0.08 0.88 0.08 05 0.45 0.88 0.08 0.88 0.08 088 0.08 075 02 05 045 075 0.2
Uzman-6 0.88 008 07 02 075 02 05 045 075 02 05 045 075 02 075 02 05 045 05 045
Uzman-7 0.88 008 075 02 075 02 05 045 088 0.08 088 008 075 02 05 045 075 02 05 045
Uzman-8 0.88 0.08 0.88 0.08 05 045 0.88 0.08 0.88 008 05 045 035 06 05 045 05 045 075 0.2
Uzman-9 0.75 0.2 05 045 05 045 088 008 075 02 05 045 035 06 05 045 035 06 075 0.2
Uzman-10 0.5 045 05 045 035 06 075 02 075 02 05 045 075 02 075 02 075 02 035 0.6

Uygulama Adim 2-2: IFWA operatorii Denklem 5 kullanilarak uzman

degerlendirmeleri birlestirilsmis ve Tablo 20°de gosterilmistir.

Tablo 20

Birlestirilmis Kriter Degerlendirme Matrisi

[x)

1 E E3 £y Esg Eq Z7 Zg E9 £10

0.78 0.17 0.75 0.19 0.69 0.26 0.77 0.18 0.83 0.13 0.74 0.21 0.74 0.20 0.71 0.23 0.56 0.39 0.64 0.30

Uygulama Adim 2-3: Denklem (6) kullanilarak skor fonksiyonlari hesaplanmis ve
Tablo 21°de gosterilmistir.

Tablo 21
Skor Fonksiyon Degerleri
Skor Fonksiyonu Eq £, Ej Ey Eg Eg Eq Eg Eq E10
5$(9) 073 070 063 072 078 068 068 0.66 050  0.59

Uygulama Adim 2-4: Denklem (7) kullanilarak kriterler skor fonksiyon degerlerine

gore siralanir. Tablo 22°de gosterilmistir.

Tablo 22
Kriterlerin Skor Fonksiyon Degerlerine Gore Siralamasi
Kriterler Skor Fonksiyonu
Es 0.779224
o 0.730403
E, 0.716683
z, 0.698619
z, 0.684985
Ee 0.684656
Eg 0.660674
E 0.630241
E10 0.589557
Eq 0.504363
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Uygulama Adim 2-5: Denklem (8) kullanilarak karsilastirmali katsayr matrisi

hesaplanmistir. Tablo 23’te gosterilmistir.

Uygulama Adim 2-6: Denklem (9) kullanilarak agirlikli karsilastirmali katsayi

hesaplanmistir. Tablo 23’te gosterilmistir.

Tablo 23
Karsilastirmah Katsay: ve Agirhkh Karsilastirmah Katsayr Matrisi
Kriterler Karsilastirmali katsayi Agirlikl karsilastirmali katsayt

o 1 1

£, 1.048820 0.953452
E, 1.013720 0.940548
Z, 1.018064 0.923859
z, 1.013634 0.911433
E 1.000329 0.911133
Eg 1.023982 0.889794
o 1.030433 0.863514
E10 1.040684 0.829756
Ey 1.085194 0.764616

Uygulama Adim 2-8: Denklem (10) kullanilarak kriter agirliklart hesaplanmustir.
Tablo 24’te gosterilmistir.

Tablo 24
Kriter Agrihik Matrisi
Kriterler Karsilastirmali katsayi Kriter Onem Sirast
z Enerji Uretim Kapasitesi 0.10608 2
) Enerji Verimliligi 0.10279 4
E3 Teknik Gelismislik Diizeyi 0.09607 8
P Yatirim Maliyeti 0.10464 3
Es Isletme ve Bakim Maliyetleri 0.11126 1
Ee Yatirim Geri Doniis Stiresi 0.10137 6
&, Yararli Omiir 0.10140 5
Eg Atik Yonetimi 0.09900 7
Eg Istihdam yaratma 0.08507 10
E10 Sosyal Etkiler 0.09232 9

Asama 3: IF-OCRA yontemi kullanilarak alternatiflerin siralama matrisi hesaplanir.

Uygulama Adim 3-1: Tiim uzmanlar Tablo 16 kullanarak her bir yenilenebilir enerji
kaynagini her bir kritere gore dilsel ifadelerle degerlendirilmistir. Tablo 25°te gosterilmistir.

Daha sonra dilsel ifadeler IF sayilara doniistiiriilmiistiir. Tablo 26’da gosterilmistir.
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Tablo 25

Yenlenebilir Enerji Kaynaklarinin Degerlendirme Matrisi (Dilsel ifadeler)

Giines Enerjisi (04)

Uzmanlar Eq £, Es E, Es Ee E, Eg E E10
Uzman-1 I I I M M I VI I | VI
Uzman-2 M I M M I VI I M M I
Uzman-3 I M M VI VI I VI I VI I
Uzman-4 M M M I M I M VI | M
Uzman-5 M VI VI I I VI M M I Ul
Uzman-6 VI I I M I VI VI VI I M
Uzman-7 I I I I VI I M I M I
Uzman-8 VI VI I VI | M \ I VI VI
Uzman-9 I I M VI M ul I I ul I
Uzman-10 M M Ul I [ M VI M [ Ul
Jeotermal Enerji (@)
Uzmanlar Eq £, Es E, Ee Ee E- Eg Eq E10
Uzman-1 I VI ul I I Ul I I M M
Uzman-2 I I M M VI M I I I I
Uzman-3 M VI M I | M I VI | M
Uzman-4 VI | I M VI I M \ M M
Uzman-5 I VI VI Ul I M VI I M I
Uzman-6 VI VI I M VI I I I | VI
Uzman-7 | I | Ul | Ul | M Ul |
Uzman-8 VI VI M M VI M I I ul M
Uzman-9 I I ul I VI I M M ul I
Uzman-10 M M Ul [ [ M | | | Ul
Hidrolik Enerjisi (@3)
Uzmanlar 5, 5, & E, Es E, E;, Eg E9 Eq
Uzman-1 I I I I VI I VI M Ul M
Uzman-2 | M | VI | M VI VI Ul VI
Uzman-3 VI M M | M | | M M |
Uzman-4 I I VI M I I M I VI VI
Uzman-5 M | | M M | VI VI | M
Uzman-6 VI VI | | VI VI M | M VI
Uzman-7 M VI I M I \ I I I I
Uzman-8 VI I Ul VI M I M I M VI
Uzman-9 | M | | VI M M M VI VI
Uzman-10 M M Ul | | M | | | Ul
Riizgdr Enerjisi (04)
Uzmanlar £ E, s N Ex Ee Eq Eg Eg E10
Uzman-1 | | | Vi | M | | Ul Ul
Uzman-2 VI Vi Ul Vi VI M VI VI | VI
Uzman-3 Ul I VI I M I I I I VI
Uzman-4 VI I VI M Vi VI VI M M I
Uzman-5 VI Vi | | | | M | M ul
Uzman-6 Ul M I M VI M Vi VI M M
Uzman-7 M I M \ I M I M \ I
Uzman-8 VI I M I VI M I I VI VI
Uzman-9 ul I I \ I I M M ul I
Uzman-10 M M Ul | I I I I I Ul
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Biokiitle Enerjisi (05)

Uzmanlar 51 Ez 53 54 55 56 57 58 Eg 510
Uzman-1 VI VI VI | | | | | Ul Ul
Uzman-2 | | M VI | M VI | VI |
Uzman-3 M VI | VI VI VI | M | |
Uzman-4 M | VI | VI | M VI | M
Uzman-5 M VI | M | | M | ul VI
Uzman-6 VI VI | M M | M VI | ul
Uzman-7 Ul | M M | | VI VI M M
Uzman-8 VI VI | VI VI M | M VI |
Uzman-9 | | M | VI Ul M M ul |
Uzman-10 M M Ul | | M | | | ul
Tablo 26
Yenlenebilir Enerji Kaynaklarinin Degerlendirme Matrisi (IF sayilar)
Giines Enerjisi (01)
Uzmanlar El EZ 53 54_ 55 56 57 58 Eg 510
Uzman-1 0.75 020 0.75 0.20 0.75 0.20 0.50 0.45 0.50 0.45 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.35 0.60 0.88 0.08
Uzman-2 0.50 045 0.75 0.20 0.50 0.45 0.50 0.45 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 0.45 050 045 0.75 0.20
Uzman-3 0.75 0.20 050 0.45 050 0.45 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20
Uzman-4 050 045 050 045 050 045 0.75 020 050 045 0.75 020 050 045 0.88 008 075 020 050 0.45
Uzman-5 0.50 045 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08 050 045 050 0.45 0.75 020 0.35 0.60
Uzman-6 0.88 0.08 075 0.20 0.75 0.20 050 0.45 0.75 0.20 0.88 0.08 0.88 008 0.88 008 075 020 050 0.45
Uzman-7 075 020 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 020 050 045 075 020 050 045 075 0.20
Uzman-8 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 045 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.88 0.08
Uzman-9 0.75 020 0.75 0.20 0.50 0.45 0.88 0.08 0.50 0.45 035 060 0.75 0.20 0.75 020 0.35 0.60 0.75 0.20
Uzman-10 0.50 045 050 045 0.35 0.60 0.75 0.20 0.75 0.20 0.50 045 0.88 0.08 0.50 0.45 0.75 0.20 0.35 0.60
Jeotermal Enerji (0,)
Uzmanlar 51 EZ 53 54 55 56 57 58 59 510
Uzman-1 075 020 08 008 035 060 075 020 075 020 035 060 075 020 075 020 050 045 050 045
Uzman-2 075 020 075 020 050 045 050 045 088 008 050 045 075 020 075 020 075 020 075 0.20
Uzman-3 050 045 088 008 050 045 075 020 075 020 050 045 075 020 08 008 075 020 050 045
Uzman-4 08 008 075 020 075 020 050 045 088 008 075 020 050 045 088 008 050 045 050 045
Uzman-5 075 020 08 008 08 008 035 060 075 020 050 045 08 008 075 020 050 045 075 020
Uzman-6 08 008 08 008 075 020 050 045 088 008 075 020 075 020 075 020 075 020 08 008
Uzman-7 075 020 075 020 075 020 035 060 075 020 035 060 075 020 050 045 035 060 075 020
Uzman-8 08 008 08 008 050 045 050 045 088 008 050 045 075 020 075 020 035 060 050 045
Uzman-9 075 020 075 020 035 060 075 020 088 008 075 020 050 045 050 045 035 060 075 020
Uzman-10  os0 045 050 045 035 060 075 020 075 020 050 045 075 020 075 020 075 020 035 060
Hidrolik Enerjisi (@3)
Uzmanlar 51 EZ 53 54, 55 EG 57 58 Eg 510
Uzman-1 075 020 075 020 075 020 075 0.20 0.88 0.08 0.75 020 0.88 008 050 045 0.35 0.60 050 0.45
Uzman-2 075 020 050 045 0.75 020 0.88 0.08 075 020 050 045 088 008 088 008 035 0.60 0.88 0.08
Uzman-3 0.88 0.08 050 045 050 045 075 020 050 045 0.75 020 075 020 050 045 050 045 0.75 0.20
Uzman-4 075 020 075 020 0.88 0.08 050 0.45 075 020 0.75 020 050 045 075 020 0.88 0.8 0.88 0.08
Uzman-5 0.50 045 0.75 0.20 0.75 0.20 050 0.45 050 045 0.75 0.20 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 0.45
Uzman-6 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08 0.88 0.08 050 045 0.75 020 050 045 0.88 0.08
Uzman-7 0.50 045 0.88 0.08 0.75 0.20 050 0.45 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.75 020 0.75 0.20 0.75 0.20
Uzman-8 0.88 0.08 0.75 0.20 0.35 0.60 0.88 0.08 050 0.45 0.75 0.20 050 045 0.75 020 050 045 0.88 0.08
Uzman-9 0.75 0.20 050 045 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08 050 045 050 045 050 045 0.88 0.08 0.88 0.08
Uzman-10 050 045 050 045 0.35 0.60 075 0.20 0.75 0.20 0.50 0.45 075 020 075 020 075 020 035 0.60
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Riizgir Enerjisi (04)

Uzmanlar 51 ..::2 ..::3 54_ 55 56 57 53 59 510
Uzman-1 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 050 045 0.75 020 0.75 0.20 0.35 0.60 0.35 0.60
Uzman-2 0.88 0.08 0.88 0.08 0.35 0.60 0.88 0.08 0.88 0.08 050 0.45 0.88 0.08 088 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08
Uzman-3 0.35 0.60 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 0.45 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08
Uzman-4 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.50 0.45 0.88 0.08 0.88 0.08 0.88 0.08 050 045 0.50 045 0.75 0.20
Uzman-5 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 050 045 0.75 0.20 0.50 0.45 0.35 0.60
Uzman-6 0.35 0.60 0.50 0.45 0.75 0.20 0.50 0.45 0.88 0.08 0.50 0.45 0.88 0.08 0.88 0.08 0.50 045 0.50 0.45
Uzman-7 0.50 045 0.75 0.20 0.50 0.45 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 045 0.75 0.20 050 045 0.88 0.08 0.75 0.20
Uzman-8 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 0.45 0.75 0.20 0.88 0.08 0.50 045 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08 0.88 0.08
Uzman-9 0.35 0.60 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.75 0.20 0.50 0.45 050 045 035 0.60 0.75 0.20
Uzman-10 0.50 045 0.50 0.45 035 0.60 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.35 0.60
Biokiitle Enerjisi (05)

Uzmanlar El EZ 53 54_ 55 56 57 58 Eg 510
Uzman-1 0.88 0.08 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.35 0.60 0.35 0.60
Uzman-2 0.75 0.20 0.75 0.20 0.50 0.45 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 0.45 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20
Uzman-3 0.50 0.45 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 045 0.75 020 0.75 0.20
Uzman-4 0.50 0.45 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 0.45 0.88 0.08 0.75 020 050 0.45
Uzman-5 0.50 0.45 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 0.45 0.75 0.20 0.75 0.20 050 0.45 0.75 0.20 0.35 0.60 0.88 0.08
Uzman-6 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.50 0.45 0.50 0.45 0.75 0.20 0.50 0.45 0.88 0.08 0.75 020 0.35 0.60
Uzman-7 0.35 0.60 0.75 0.20 0.50 0.45 0.50 0.45 0.75 0.20 0.75 0.20 0.88 0.08 0.88 0.08 0.50 0.45 050 0.45
Uzman-8 0.88 0.08 0.88 0.08 0.75 0.20 0.88 0.08 0.88 0.08 0.50 0.45 0.75 0.20 0.50 0.45 0.88 0.08 0.75 0.20
Uzman-9 0.75 0.20 0.75 0.20 0.50 0.45 0.75 0.20 0.88 0.08 0.35 0.60 0.50 0.45 0.50 045 035 060 0.75 0.20
Uzman-10 0.50 045 0.50 045 0.35 0.60 0.75 0.20 0.75 0.20 0.50 0.45 0.75 0.20 0.75 0.20 0.75 0.20 0.35 0.60

Adim 3-2: IFWA operatorii Denklem (11) kullanilarak birlestirilmis alternatif

degerlendirme matrisi elde edilir. Tablo 27°de gosterilmistir.

Tablo 27
Birlestirilmis Degerlendirme Matrisi (IF sayilar)

Alternatifler 51 EZ .".'-':3 54 55 56 57 58 59 510
(01) 0.72 0.23 0.75 0.20 0.68 0.27 0.78 0.17 0.74 0.20 0.74 0.21 0.78 0.17 0.73 0.22 0.71 0.24 0.71 0.24
(02) 0.76 0.19 0.82 0.13 0.63 031 0.60 0.35 0.82 0.13 0.57 038 0.74 021 0.75 0.20 0.57 0.38 0.66 0.28
(03) 0.75 0.19 0.71 0.24 0.69 0.25 0.73 0.22 0.74 0.21 0.73 0.21 0.74 0.21 0.73 0.22 0.69 0.25 0.78 0.17
(04) 0.71 0.23 0.77 0.18 0.71 0.23 0.79 0.16 0.79 0.16 0.68 0.27 0.75 0.20 0.72 0.23 0.68 0.26 0.73 0.21
(05) 0.69 0.25 0.82 0.13 0.70 0.24 0.76 0.19 0.81 0.14 0.69 0.25 0.71 0.23 0.73 0.21 0.67 0.27 0.68 0.26

Adim 3-3: Denkelem (12) agirliklandirilmis karar matrisi elde

edilir. Tablo 28°de

gosterilmistir.
Tablo 28
Agirhiklandirilmis Degerlendirme Matrisi (IF sayilar)

Alternatifler El EZ 53 54_ Es 56 57 58 59 510
(@1) 0.08 0.02 0.08 0.02 0.06 0.03 0.08 0.02 0.08 0.02 0.07 0.02 0.08 0.02 0.07 0.02 0.06 0.02 0.07 0.02
(@2) 0.08 0.02 0.08 0.01 0.06 0.03 0.06 0.04 0.09 0.01 0.06 0.04 0.07 0.02 0.07 0.02 0.05 0.03 0.06 0.03
(@3) 0.08 0.02 0.07 0.02 0.07 0.02 0.08 0.02 0.08 0.02 0.07 0.02 0.07 0.02 0.07 0.02 0.06 0.02 0.07 0.02
(@4) 0.08 0.02 0.08 0.02 0.07 0.02 0.08 0.02 0.09 0.02 0.07 0.03 0.08 0.02 0.07 0.02 0.06 0.02 0.07 0.02
(@5) 0.07 0.03 0.08 0.01 0.07 0.02 0.08 0.02 0.09 0.02 0.07 0.03 0.07 0.02 007 0.02 0.06 0.02 0.06 0.02
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Adimm 3-4: Denklem 13 kullanilarak Maliyet kriterler i¢in degerlendirmeler

birlestirilir. Tablo 29°de gosterilmistir.

Adim 3-5: Denklem 14 kullanilarak Maliyet kriterlerin dogrusal performans puanlari

hesaplanmustir. Tablo 30°de gosterilmistir.

Adimm 3-6: Denklem 15 kullanilarak Fayda kriterler igin degerlendirmeler

birlestirilir. Tablo 29°de gosterilmistir.

Adim 3-7: Denklem 16 kullanilarak Fayda kriterlerin dogrusal performans puanlari

hesaplanmaistir. Tablo 30’de gosterilmistir.

Adim 3-8: Denklem 17 yardimiyla Alternatiflerin siralama degerleri hesaplanmistir.

Tablo 30°de gosterilmistir.

Tablo 29
Fayda Ve Maliyet Kriterler I¢in Birlestirilmis Degerlendirme Matrisi (IF Sayilar)
Alternatifler =1 o)) =3 =P Es5 6 =y =g 9 =10
(@1) 092 1.05 0.89 1.08 0.92 1.14 0.02 1.00 0.10 0.13 0.00 1.24 100 1.13 097 1.02 1.00 1.74 0.88 1.12
(@2) 1.00 1.14 1.00 1.23 0.83 1.00 030 0.30 0.00 0.29 0.32 0.32 094 105 1.00 105 0.70 1.00 0.81 1.00
(@3) 098 1.13 0.84 1.00 0.96 1.20 0.10 0.80 012 0.12 0.01 1.21 093 105 097 1.02 096 1.65 1.00 1.30
(@4) 091 1.04 092 1.11 1.00 1.26 0.00 1.07 0.05 0.21 0.12 091 095 107 095 100 095 162 0.92 118
(@5) 0.88 1.00 1.00 1.23 0.98 1.23 0.06 0.91 0.01 0.27 0.09 099 0.89 1.00 0.97 103 093 157 0.84 105
Tablo 30

Fayda Ve Maliyet Kriterler icin Dogrusal Performanslar Ve Alternatif Siralama

Degeri (IF Sayilar)

Alternatifler Si Ri Si+Ri Pi
(CH) -0.128 2374 -0.891 2.007 -1.018 4.381 -3.128 6.205
(0,) -0.621 0.906 -1.203 1.203 -1.825 2110 -3.934 3.934
(93) -0.226 2135 -083 2071 -1.061 4206 -3.171 6.031
(CH) -0.164 2193 -0.881 2.015 -1.044 4208 -3.154 6.033
(CH) -0.155  2.167 -0.986 1.826 -1.141 3993 -3.251 5.817
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Adim 3-9: Denklem 18 ile nihai yenilenebilir enerji siralamasi elde edilir. Tablo

31°de gosterilmistir.

Tablo 31
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimmin Nihai Siralamasi
Yenilebilir Enerji Kaynaklar Swralama Degeri Swralama
CH) Giines Enerjisi 1.5387 1
(0,) Jeotermal Enerji 0.0000 5.
(03) Hidrolik Enerjisi 1.4299 3.
CH) Riizgér Enerjisi 1.4395 2.
(05) Biokiitle Enerjisi 1.2833 4.

Elde edilen sonuglar kapsaminda en iyi yenilenebilir enerji kaynag: olarak Gilines

enerjisi tespit edilmistir.
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SONUC

Bu calismada, Azerbaycan’in yenilenebilir enerji kaynagi secimi silirecinde karar
verme destegi saglamak amaciyla Bulanik SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio
Analysis) ve Bulantk OCRA (Operational Competitiveness Rating Analysis) yontemleri
uygulanmistir. Calismada kullanilan kriterler, enerji kaynaklarinin ¢evresel, ekonomik ve
teknik boyutlar1 dikkate alinarak belirlenmis ve uzman goriisleri dogrultusunda bulanik

sayilarla degerlendirilmistir.

Bulanik SWARA yontemi ile kriterlerin agirliklari belirlenmis ve kriterler arasindaki
onem dereceleri hesaplanmistir. Elde edilen agirlik degerleri, karar verme siirecinde daha
saglikli ve gilivenilir sonuglar elde edilmesini saglamistir. Ardindan, Bulanik OCRA ydntemi
ile farkl1 yenilenebilir enerji alternatifleri performans acisindan degerlendirilmis ve en uygun

enerji kaynagi belirlenmistir.

Analiz sonuglaria gore, glines enerjisi, yiiksek verimlilik, diisiik cevresel etki ve
uzun vadeli ekonomik avantajlar acisindan en uygun yenilenebilir enerji kaynagi olarak
belirlenmistir. Riizgar enerjisi, ikinci sirada yer alarak siirdiirtilebilirlik ve maliyet etkinligi
acisindan Onemli bir alternatif olarak One ¢ikmistir. Biyoenerji ve hidroelektrik enerji

kaynaklar ise belirlenen kriterler ¢ergevesinde daha diislik performans gostermistir.

Azerbaycan baglaminda yapilan arastirmalar, lilkenin zengin fosil yakit rezervlerine
sahip olmasina ragmen, yenilenebilir enerjiye olan ilginin giderek arttigin1 gostermektedir.
Ozellikle riizgar ve giines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmis ve bu
kaynaklarin kullannmima yonelik ¢esitli stratejik planlar gelistirilmistir. Literatiirde,
Azerbaycan’in enerji sektoriindeki siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulasabilmesi i¢in enerji
kaynaklarmin g¢esitlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Ancak, mevcut altyapi
eksiklikleri ve yasal diizenlemelerin yetersizligi, bu gegisin 6niindeki temel engeller olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, yenilenebilir enerji kaynaklarimin se¢imi
konusunda ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinin yaygin olarak kullanildig:
goriilmiistiir. Ozellikle, belirsizlik iceren karar siireglerinde bulamk mantik tabanh
yaklasimlarin 6nemli bir avantaj sundugu tespit edilmistir. Literatiirde, Bulantk SWARA ve
Bulanik OCRA yontemlerinin enerji yatirimlarinda etkin bir sekilde uygulandigr ve bu

yontemlerin enerji kaynaklarinin ekonomik, cevresel ve teknik kriterler dogrultusunda
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degerlendirilmesinde basarili sonucglar verdigi belirlenmistir. Calismalar, bu yontemlerin

karar vericilere daha sistematik ve analitik bir bakis acist sundugunu gostermektedir.

Literatiir incelemesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢iminde en sik kullanilan
kriterlerin ekonomik siirdiiriilebilirlik, ¢cevresel etkiler ve enerji giivenligi oldugunu ortaya
koymustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun vadede fosil yakitlara kiyasla daha
ekonomik ve ¢evre dostu oldugu vurgulanmaktadir. Bununla birlikte, yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve teknolojik gereksinimlerin gelismis seviyede olmasi, iilkelerin bu enerji
kaynaklarina gegis siirecini zorlastiran 6nemli unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatlirde
yer alan calismalar, finansal tesviklerin ve devlet desteklerinin yenilenebilir enerji

projelerinin basarili bir sekilde uygulanmasinda kilit rol oynadigin1 gostermektedir.

Bu calisma, Azerbaycan’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin se¢imine yonelik karar
verme siireclerinde Bulantk SWARA ve Bulanik OCRA yontemlerinin uygulanmasini
incelemistir. Arastirma kapsaminda elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin
gelistirilmesi ve Azerbaycan’in fosil yakitlara bagimliligini azaltma hedeflerine katki

saglama potansiyeline sahiptir.

Bulanik SWARA ve Bulanik OCRA yontemleriyle gerceklestirilen calismalarda,
yenilenebilir enerji projelerinin basariyla degerlendirilmesi ve siralanmasi saglanmistir.
Literatiirde bu yontemlerin, uzman goriislerine dayali subjektif degerlendirmeleri sistematik
hale getirerek daha giivenilir sonuglar sundugu ortaya konmustur. Ozellikle kriterlerin
agirliklandirilmas stirecinde, Bulanik SWARA yonteminin esnek ve etkili bir yap1 sundugu,
Bulantk OCRA yonteminin ise alternatiflerin performansin1 dogru bir sekilde

degerlendirdigi tespit edilmistir.

Literatlir taramasi kapsaminda elde edilen bulgular, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin se¢imi konusunda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin etkinligini ortaya
koymus ve Azerbaycan’in enerji sektorii i¢in bu yontemlerin uygulanmasinin stratejik bir
avantaj saglayabilecegini gostermistir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji yatirimlarinda
karar vericilerin bilimsel ve sistematik yontemler kullanarak stirdiiriilebilir ve ekonomik

olarak verimli enerji politikalar1 gelistirmesi gerektigi onerilmektedir.

Ynilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi siirecinde yer alan uzmanlarin
uzmanlik seviyeleri analizden elde edilen sonuglar, karar verme siirecinde yer alan
uzmanlarin enerji sektoriindeki deneyimlerinin, teknik bilgilerin degerlendirilmesinde kritik

bir rol oynadigin1 gostermektedir. Uzmanlik seviyeleri, kriterlerin belirlenmesinde ve
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degerlendirilmesinde etkili olmus, farkli disiplinlerden gelen uzmanlarin siirece dahil
edilmesiyle daha kapsamli ve nesnel bir analiz yapilabilmistir. Calismada, enerji sektort,
finans, c¢evre bilimi ve miihendislik gibi alanlarda uzmanlagsmis kisilerin goriiglerinin
alinmasinin karar stireglerinde dogruluk ve giivenilirligi artirdig1 belirlenmistir. Bu durum,
enerji yatinmlarinda ¢ok disiplinli bir yaklagimin benimsenmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Kriter agirlik matrisi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesinde
belirlenen kriterlerin 6nem diizeylerini ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, ekonomik
kriterlerin (maliyet, yatirim getirisi) en yiiksek agirliga sahip oldugunu gostermektedir. Bunu
cevresel faktorler (sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, gevresel siirdiiriilebilirlik) ve teknik
faktorler (verimlilik, altyapr gereklilikleri) takip etmektedir. Sosyal faktorlerin agirliginin
diger kriterlere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir, ancak yine de yerel istihdam ve
toplumsal kabul gibi unsurlarin karar siirecinde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmustir.
Kriter agirliklandirma siirecinde uzmanlarin yaptig1 degerlendirmelere dayanarak, ekonomik
stirdiirtilebilirlik ve gevresel etkilerin enerji yatirimlarinda en kritik faktorler oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, yenilenebilir enerji yatirimlarinin basarili olabilmesi igin oncelikli

kriterlerin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bulantkk SWARA ve Bulantk OCRA yontemleri kullamilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin nihai siralamasi sunulmustur.
Elde edilen sonuglara gére, Azerbaycan i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynaginin giines
enerjisi oldugu belirlenmistir. Giines enerjisinin yiiksek potansiyeli, diisiik isletme
maliyetleri ve genis uygulanabilirlik alani, bu sonucu destekleyen faktorler olarak one
cikmigtir. Riizgar enerjisi, gilines enerjisinin hemen ardindan gelmis ve ozellikle kiyi
bolgelerinde yiiksek potansiyel sundugu belirlenmistir. Hidroelektrik enerjisi ise {igiincii
sirada yer almakta olup, mevcut su kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle potansiyelinin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Jeotermal ve biyokiitle enerjileri ise daha diisiik siralarda
yer almakta, ancak belirli bolgelerde spesifik kullanim alanlar1 sunabilecegi ifade
edilmektedir. Bu siralama, Azerbaycan’in enerji politikalarinda giines ve riizgar enerjisine
oncelik vermesi gerektigini ve bu alanlara daha fazla yatirnm yapilmasinin uygun oldugunu

gostermektedir.

Uzmanlarin gorisleri dogrultusunda belirlenen kriterlerin enerji kaynaklarinin
sec¢iminde etkili oldugu goriilmektedir. Ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik faktorlerinin

kritik 6nem tagidigi, teknik yeterliliklerin ise yatirim kararlarinda belirleyici oldugu ortaya
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konmustur. Nihai siralamalar, Azerbaycan’in mevcut enerji stratejileriyle uyumlu bir sekilde
giines ve rilizgar enerjisine odaklanmasinin, iilkenin enerji bagimsizligima katki

saglayabilecegini gostermektedir.

Calismanin bulgularina gore, yenilenebilir enerji kaynaklar1 Azerbaycan’in enerji
portfoyiinii ¢esitlendirme ve enerji arz giivenligini saglama konusunda 6nemli avantajlar
sunmaktadir.  Arastirmada  kullanilan  Bulamik SWARA  yontemi, kriterlerin
agirhiklandirilmasint saglamig ve yatirnm yapilmasi gereken alanlarin belirlenmesine
yardimci olmustur. Elde edilen sonuclar, ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorlerin enerji
yatirimlarinda kritik rol oynadigimi gostermektedir. Bununla birlikte, Bulamik OCRA
yontemi ile yapilan degerlendirmeler sonucunda riizgar ve giines enerjisinin Azerbaycan’in

enerji politikalarinda dnceliklendirilmesi gerektigi belirlenmistir.

Azerbaycan’in  yenilenebilir enerjiye gecis slirecinde bazi1  zorluklarla
karsilasabilecegi de tespit edilmistir. Bu zorluklar arasinda altyap: eksiklikleri, finansman
ihtiyaclari, teknik bilgi eksikligi ve mevzuat diizenlemelerinin yetersizligi 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak, arastirmada Onerilen stratejik adimlar, bu zorluklarin asilmasi i¢in yol gostericCi

niteliktedir.

Azerbaycan’in yenilenebilir enerji alaninda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasabilmesi i¢in Oncelikli olarak enerji politikalarinin giiclendirilmesi gerekmektedir.
Mevcut yasal ve diizenleyici ¢ercevenin uluslararasi standartlara uygun hale getirilmesi,
yatirimer giivenini artirarak sektordeki gelisimi hizlandiracaktir. Yenilenebilir enerji
yatirimlarmin Oniindeki biirokratik engellerin azaltilmas: ve tesvik mekanizmalarinin
gelistirilmesi, yerli ve yabanci yatirnmcilarin bu alana olan ilgisini artiracaktir. Enerji
politikalarinin, uzun vadeli stratejik planlarla desteklenmesi, sektoriin siirdiiriilebilir bir

sekilde bliylimesine katki saglayacaktir.

Finansman kaynaklarinin g¢esitlendirilmesi, yenilenebilir enerji projelerinin
yayginlasmasini saglayan en dnemli faktorlerden biridir. Ozellikle kamu-6zel sektor isbirligi
(PPP) modellerinin tesvik edilmesi, biiyiik 6l¢cekli enerji projelerinin hayata gecirilmesini
kolaylastiracaktir. Uluslararasi finans kuruluslar1 ve kalkinma bankalar ile igbirliklerinin
artirtlmasi, yenilenebilir enerji yatirimlar1 i¢in daha uygun finansal kosullarin
olusturulmasina yardimer olabilir. Ayrica, diisiik faizli krediler, vergi indirimleri ve yatirim
tesvikleri gibi finansal destek mekanizmalarinin devreye alinmasi, yenilenebilir enerjiye

gecis siirecini hizlandiracaktir.
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Teknolojik kapasitenin artirilmasi, Azerbaycan’in yenilenebilir enerji sektoriinde
rekabet giiclinii artirabilmesi icin kritik bir 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji teknolojileri
konusunda yerel uzmanlik seviyesinin gelistirilmesi i¢in iiniversiteler, arastirma enstitiileri
ve 6zel sektor arasindaki isbirliklerinin artirilmasi gerekmektedir. Ar-Ge galismalarina daha
fazla yatinm yapilmasi, yerel liretim kapasitesinin artirilmasini ve ithalata olan bagimliligin
azaltilmasin1 saglayacaktir. Ayrica, yenilenebilir enerji teknolojilerinin yerlilestirilmesi,

enerji sektoriinde istihdam yaratilmasina ve ekonomik biiyliimeye katki saglayacaktir.

Cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik acisindan, yenilenebilir enerji projelerinin
cevresel etkilerinin minimize edilmesi ve toplumun projelere yonelik farkindaliginin
artirllmasi gerekmektedir. Halkin projelere olan destegini saglamak amaciyla bilinglendirme
kampanyalar1 diizenlenmeli ve yerel halkin projelere aktif katilimi tesvik edilmelidir.
Cevresel etki degerlendirmesi siireglerinin titizlikle yiiriitiilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasilmasina yardimci olacaktir. Ayrica, ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan

enerji verimliligi projelerine de 6nem verilerek enerji titkketiminin azaltilmasi saglanmalidir.

Son olarak, yenilenebilir enerji altyapisinin gelistirilmesi ve sebeke entegrasyonunun
saglanmasi biiylik Onem tagimaktadir. Mevcut enerji iletim ve dagitim sistemlerinin
yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre edilmesi, enerji arz giivenliginin artirilmasina katki
saglayacaktir. Akilli gsebeke sistemlerinin yayginlastirilmast ve enerji depolama
¢oziimlerinin gelistirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarimin stirekliligini ve verimliligini
artiracaktir. Bu sayede, Azerbaycan yenilenebilir enerji sektoriinde rekabetci bir konum elde

edebilir ve enerji bagimsizligini gii¢lendirebilir.
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