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OZET

ihsan BAHADIR

UZUN DONEMLI ENERJIi PLANLAMASI ICIN ELEKTRIK URETIM
SENARYOLARININ OLUSTURULMASI VE ANALIZi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal
2020

Diinyada ve iilkemizde disa bagimhiligin azaltilmasi i¢in yerli kaynaklarin kullaniminin
artmas1 gelecekteki enerji politikalarinin temelini olusturmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
Tiirkiye elektrik arz piyasasinda 2038 yil1 i¢in farkli arz senaryolarini siirdiiriilebilirlik ilkesi
cercevesinde belirlenen kriterlere gore karsilagtirmaktir. Elektrik enerjisinde hizla artan
talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini arttirarak karsilayabilmek igin
senaryolar tretilmis ve karsilagtirllmistir. Olusturulan senaryolarda riizgar ve giines
enerjisinin kullaniminin arttirilmasi temel alinmistir. Calismada, son iki yilda gergeklesen
tikketim verileri dikkate alinarak tutarli bir talep tahmin modeli olusturulmus ve bu talebi
karsilayabilmek i¢in iilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin en {ist diizeyde
kullanilmasi hedeflenmistir. 2038 y1l1 i¢in giines ve riizgar enerjisinin mevcut kapasitelerinin
arttirllmasina yonelik senaryolar olusturulmus ve her bir senaryo EnergyPlan modeli
kullanilarak c¢alistirilmistir. Model ¢iktilar1 belirlenen kriterler acisindan Tercih se¢im

indeksi yontemi kullanilarak analiz edilmis ve en iyi senaryo secilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Talep Tahmini, EnergyPlan, Minitab, Tercih Secim indeksi,

Winters yontem



ABSTRACT

ihsan BAHADIR

CREATING AND ANALYZING ELECTRICIY GENERATION SCENARIOS FOR
LONG TERM ENERGY PLANNING

Baskent University

Institute of Science and Technology
Department of Industrial Engineering
2020

The aim of this study, to compare the sustainability criteria set out in the framework of
different supply scenarios may be possible for the supply electricity market in the year of
2038 in Turkey. Possible scenarios have been generated and compared to meet the rapidly
increasing demand in the electricity by taking into account the existing resources and
increasing the use of renewable energy sources. Increasing use of domestic resources to
reduce foreign dependence is the basis of future energy policies both in the world and in the
our country. In this thesis, approaches to analyze the electricity supply scenarios and select
the best scenario are used to support these policies. In this study, a consistent demand
forecasting model has been formed based on the production and consumption data realized
in the last two years and it is aimed to use the renewable energy potential of our country at
the highest level in order to meet this demand. Scenarios for increasing the existing
capacities of solar and wind energy have been created for 2038 and each scenario has been
operated using the EnergyPlan model. The model outputs were analyzed in terms of
determined criteria by using the preference selection index method and the best scenario was

selected.

KEYWORDS: Demand Forecasting, EnergyPlan, Minitab, Preference Selection Index,

Winters method.
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1. GIRIS

(132

Enerji; kavram itibariyle yunan kokenli bir sozciik olup “en” yani “i¢” ve “ergon” yani
“is” sozciiklerinden meydana gelmistir. Bu terimler toplumsal anlamda bir nitelik kazanarak
“Enerji” ifadesini olusturmustur. Baska bir acidan enerji; fiziksel olarak olgiilebilen bir
kavramdir ve benzer sekilde farkli tiirlere dontistiiriilebilir [1]. Enerji terimini pek ¢ok tanimi
bulunmaktadir. Farkli bir acidan enerji, diinyanin siyasal politikasin1 diizenleyen ve
mevsimsel degisikliklerle iilkelerde sosyal, iktisadi ve cografi yapiyr etkilen 6nemli bir
faktordiir [2]. Bu anlamda enerji, devletlerin sosyal ve ekonomik bakimdan gelisim
saglayabilmeleri ve kiiresel ekonomideki rekabet giiciinii elde etmeleri i¢cin onemli bir
unsurdur [3].

Enerjinin basli bagina bir gii¢ oldugu kiiresellesen diinyada siirdiirebilir enerji
politikalarinin ortaya konulmasi ve uygulanmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Enerji, yasam
alanlarimizda hayatimiz1 kolaylastirmanin yaninda pek ¢ok endiistriyel alanda da teknoloji
kullanim1 agisindan vazgecilmez bir unsurdur. Gilinlimiizde o6zellikle, gelismekte olan
iilkelerde enerji, genellikle fosil yakitlardan (petrol, dogalgaz, komiir vb.) elde edilmektedir.
Fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi ve gelecekte enerji iiretiminde dogal kaynaklara olan
yonelmenin kaginilmaz olmasi nedeni ile enerjinin tespit, durum, yonetim ve planlamasi cok
Oonemlidir. Enerji tiiketiminin eksik olarak belirlenmesi ekonomi ve yasam kosullarinin
kalitesinin diigmesine, fazla olarak degerlendirilmesi ise elde edilen kaynaklarin israfina yol
acmaktadir. Giiniimiizde, niifus ve yasam standartlarina gore enerji kullanimimin giderek
artan bir yap1 gOstermesi, enerji talebinin ve arzinin dengelenmesini kiiresel bir problem
olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Varolusun baslangicindan beri bireyler ve toplumlar, hayatlarin1 devam ettirebilmek
icin gereken enerji miktarina farkli yollarla erigsmislerdir. Bunu elde ederken de pek cok
unsuru dikkate almiglardir. Bu unsurlar igerisinde en dnemlileri; enerji verimliligi ve enerji
maliyetidir [4]. Bunlar arasinda enerji maliyeti, enerjinin elde edilme politikalar1 arasinda
cok Onemli bir yerde bulunmaktadir. Tiim iilkeler temin ettikleri enerjinin en uygun
maliyetlerle ve siirdiiriilebilir olarak tiiketicilere ulastirilmasini hedeflemektedirler.
Enerjinin verimliliginde ise kullanilan enerji miktarinin; kalite ve iiretimi etkilemeden,
ekonomik biiyiime/kalkinmaya etki etmeden, sosyal yagami kesintiye ugratmadan minimum

diizeyde tutulmasini ifade etmektedir. Bu anlamda mevcut bulunan enerji kaynaklarinin



toplumsal agidan maliyetleri en diisiik seviyelere indirebilecek ve sosyal agidan refah
diizeyini maksimum diizeye ¢ikarabilecek sekilde kullanilmasi gerekmektedir [5], [1].

Talebi karsilayacak diizeyde enerji iiretiminin saglanmasi ve enerjinin maliyetli bir
girdi olmasi, enerjinin {iretim ve tiiketimi hususunda uzun vadeli politika ve 6ngoriilerinin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Diinya niifusunun hizli artisi, kentsel ve sanayi
gelisimiyle beraber fosil ve dogal yakitlardan elde edilen enerji tiiketimi artarak devam
etmektedir. Gelecege yonelik enerji politikalarinin belirlenmesinde kullanilacak en 6nemli
faktorler ekonomik gelisim ve niifus gelisimi olmaktadir. Degerlendirmelere bakildiginda
diinya niifusu 2013 yillarinda 7.1 milyar iken 2040’11 yillarda 9 milyara ulasacagi
goriilmektedir. Bu agidan bakildiginda diinyada 2040’11 yillarda 1.9 milyar insan i¢in enerji
ihtiyacinin bulundugu ortaya ¢ikmaktadir [6].

Avrupa ve Asya kitalar1 arasinda bulunan ve ¢ok onemli bir gecis noktasinda olan
tilkemiz, hem gecis gilizergdh1 ve hem de tiiketim diizeyleri nedeniyle enerji politikalari
bakimindan ¢ok énemli bir iilke konumundadir. Ulkemiz de &zellikle son on yil icerisinde
enerji sektoriinde onemli degisiklikler gerceklesmistir. 2000°1i yillardan 2010°lu yillara
gelindiginde iilkemizin niifusu %8,7 artmis ve 73.7 milyona ulasmistir. Bu anlamda yine
2000’11 yillardan 2010’Iu yillara gelindiginde Gayr1 Safi Yurtici Hasila (GSYH) degeri
%177 artmig ve 735 milyar $ diizeyine ulasmistir [7]. Bu bakimdan iilkemizde artan niifus
ve GSYH degerine paralel olacak sekilde enerji tiikketiminin de arttig1 goriilmektedir. Son on
yil icin bu artis diizeyleri incelendiginde iilkemiz Iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilat:
tilkeleri arasinda enerji talebinin en hizli arttig1 iilkeler arasina girdigini gostermektedir [8].
Bu agidan degerlendirildiginde iilkemiz, 2000’li yillardan sonra diinyada dogalgaz ve
elektrik enerji talebinin hizla arttigi Cin’den sonra ikinci biiyiik iilke arasinda oldugunu
gostermektedir [9]. Tiim bu gelismelerle birlikte artan sanayilesme, artan kentlesme ve artan
niifus gerceklikleriyle beraber siirdiiriilebilir enerji talebinin de artmasi bu anlamda enerji
talebinin karsilanmasi amaciyla ihtiyaci karsilayabilecek giivenilir enerji talep tahminlerinin
yapilmasi oldukca 6nem arz etmektedir.

Ulkemizin, sanayi alaninda diinya ile rekabet edebilmesi, toplumsal refah diizeyinin
arttirllmasi i¢in kalkinma/biliylime hedeflerinin tam olarak saglanmasi gerekmektedir.
Yasam konforunu arttiran, sosyal ve ekonomik ilerlemeyi amaglayan en 6nemli etkenlerden
olan enerji ihtiyaci iilkemiz igin en dénemli ve en temel sorunlardandir. Ulkeler bu enerji
sorununu ancak cok etkin yapilan ve uygulanan bir politikayla ¢dzebilirler. Etkili bir
politikay1 gerceklestirmek icin, enerji kaynaginin belirlenmesi konusunda kabul edilebilir,

cok boyutlu ve kapsamli bir analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu anlamada tlkelerin enerji
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kaynaklar1 incelenirken i¢inde bulunduklar1 cografi, ¢evresel ve politik sartlar dikkatle ele
alinmalidir. Diger yandan enerji kaynaklarinin yeri ve konumu unutulmamalidir. Enerji
yatirimlart sekillenmesi bakimindan enerji kaynaklarinin konumu 6nemli bir etmendir.
Kaynaklarin tiikketim noktalaria olan uzaklig1 enerji kayiplarini olusturmaktadir. Enerjinin
kullanildig: bolgelerde enerjiyi liretmek olusabilecek iletim kayiplarini en aza indirecektir
[10].

Ulkemizdeki enerji ihtiyacinin dogal ve yerli kaynaklarla karsilama durumu
incelendiginde, enerji ihtiyact bakimindan disa bagimli oldugumuz goériilmektedir [11].
Hizla ilerleyen teknoloji ve hizla biiyiliyen niifus enerji ihtiyacini diga bagimli hale getirmis
ve disa bagimlilik sorununu olusturmustur. Bu agidan bir iilkenin enerjide disa bagimliligy;
enerji faturalarindaki yiiksek miktarlara, enerji gilivenligi ve temininde sorunlara neden
olmaktadir. Bu durum ekonomik gelisim ve tilke refahina engel olusturmaktadir. Bu sebeple,
enerji tasarruf ve verimliligini hedefleyen yeni, giincel ve giivenilir enerji politikalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir [11].

Enerji politikalar {iretilirken enerji piyasasindaki verilerin ve mevut durumun iyi
incelenmesi ve gelecege yonelik tahminlerin dogru yapilmasi gereklidir. Bir {ilkeye ya da
bir bolgeye ait bir enerji planlamas: yapilirken dikkat edilecek temel faktorler arasinda o
bolgedeki enerji talebi ve gelecekteki talebin nasil degisecegi ile ilgili tahminler, bélgenin
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki durumu ve cografik yapisi, arz-talep dengeleri,
gelecekteki enerji politikalar1 sayilabilir. Enerjinin planlamasi ve modellenmesinde en
onemli faktorlerden biri ileride kullanilabilecek ya da talep edilebilecek olan enerji
miktarinin dogru ve gilivenilir bir sekilde tahmin edilmesidir. Enerji talep tahminleri; enerjide
kullanilan kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini, enerjinin korunmasini, verim
kavraminin yonetimini diger yandan talebin, masraflarin ve dogaya ve yasama zararli
emisyonlarin azaltilmasini, tedarik giivenilirligini ve yenilenebilir entegre tesis sistemlerini
kapsamaktadir. Bu islem gergeklestirilirken yapilan tahmin siiresinin uzun olmasi, tahmin
isleminde dogruluk diizeyini azaltmakta ve belirsizliklere neden olmaktadir. Bu sebeple
farkli zaman araliklar i¢in talep tahmininde bulunulmaktadir [12].

Pek cok sektdriin enerji politikalar1 ve planlamalarin en 6nemli etkeni enerji talep
tahminleridir. Ancak bu sektorler igerinde enerji sektoriinde yapilacak talep tahmini diger
sektorlere nazaran daha Onemlidir. Zaman agisindan Onemli derecede uzun olan ve
maliyetleri yiliksek olan enerji yatirnmlarinin karlilik oran1 ve farkl tilkeleri kapsayan enerji
antlagmalartyla belirlenen enerjinin ithalat miktar1 yapilan enerji talep tahminlerine gore

belirlenmektedir. Bu bakimdan talep tahminlerinde yapilacak hatalar ya da énemli orandaki
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sapmalar, girisimciler agisindan ve iilkeler agisindan maddi kayiplara, enerji politikalar1 ve
planlamalar agisindan da basarisizliklara neden olmaktadir [11], [13].
Enerji piyasasinda yapilacak olan planlama ve modellerde temel olarak su hususlar

dikkate alinmalidir:

o Elektrik iiretim, iletim ve dagitiminda son kullanict maliyetlerini minimum diizeye
¢ekmek,

e Verimli bir gii¢ sistemi kurmak,

e Sistemin giivenirliligini arttirmak,

e Enerjinin en yiiksek kalitede kullanilmasini saglamak.

Tiirkiye, gelisim agsamasinda olan bir iilke olarak mineral (fosil) yakitlar agisindan ¢ok
zengin bir cografyada olmamasina ragmen jeo-stratejik bakimdan ¢ok 6nemli bir konumda
yer almaktadir [14]. Bu anlamda diinyadaki fosil yakit kaynaklarinin yaklagik %70’i Tiirkiye
etrafinda yakin bolgelerde bulunmaktadir. Farkli bir bakis acisiyla Tiirkiye’nin de aralarinda
bulundugu Avrasya bolgesinde, diinyada bulunan enerji kaynaklarinin %75°1 bulunmaktadir.
Bu sebeple iiretici olarak bilinen iilkelerde enerji kaynaklarinin ilgili tilkelere ulastiriimasi,
tiiketici olarak bilinen iilkelerde ise bu kaynaklara ulasmasi ancak gecis gilivenligi olan
baglant1 noktalarindan saglanacaktir. Bu sebeple Tirkiye’nin cografi konumdan
kaynaklanan avantajin1 saglam diplomasi stiregleriyle degerlendirmesi gerekmektedir. Bir
iilkenin vatandaglarinin enerji ihtiyacinin kesintisiz ve maliyetinin uygun olmasi enerji
politikalari1 belirleyen en 6nemli unsurlar arasindadir. Bu baglamada siirdiiriilebilir
ekonomik politikalarin, siirdiiriilebilir enerji politikalarina ihtiya¢ duydugu sdylenebilir. Bu
sebeple enerji politikalar1 belirlenirken gelecek planlamalar1 da esas alinarak gergek
degerlere yakin planlamalar yapilmalidir. Enerji kaynaklarinin bulundugu cografi bolge
0zelinde Tiirkiye sahip oldugu konumun degerine gore enerji politikalari belirlemelidir [14].

Tiirkiye, kalkinmadaki hedeflerine ulasmak amaciyla, dncelikle enerjide disa bagimlik
noktasinda caligma yapmast ve disa bagimlilig1 azaltmasi1 gereklidir. Tiirkiye’nin enerji
iretim potansiyelleri ve enerji tiiketim bolgeleri buna bagli olarak enerji ihtiyaglari
belirlemelidir. Belirlenen enerji taleplerine gore Onlimiizdeki yillarin talep tahminleri
yapilmalidir. Hesaplanan enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi igin farkli kaynaklar ve ¢6ziim

yollar belirlenmelidir. Buna gore disa bagimlilig1 azaltacak tedbirler alinmalidir [15].
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Bu calismada; asagida belirtilen hususlar1 temel almak kaydiyla, Tiirkiye i¢in mevcut
enerji arz talep dengesi incelenerek, gelecekteki (2038) enerji arz senaryolarinin ¢ok kriterli

karar verme metotlar1 ile degerlendirilmesi amaglanmaistir:

1. Enerjinin verimli olarak kullanilmasi, yerli ve yenilenebilir kaynaklarin yurt
icindeki ekipmanlarla saglanmasi,

2. Siirekli olarak artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in simdiye dek kullanilan ve ¢ok
sayida enerji iiretim tesisi kurmak yerine, talebi karsilayabilen ve yonetebilen, daha verimli
enerji politikalar1 uygulamak,

3. Dogru ve giivenilir tahminlerle enerji sarfiyatinin azaltilmasi, bdylece enerji
ihtiyacinda disa bagimliligin azaltilmast,

4. Ulke niifusu ve sanayilesmeye paralel, enerji ihtiyacinin kargilanmasina ydnelik
tahmin modellemesi,

5. Planlamanin temel bir tercih olmasi nedeniyle enerji tahmininde planlamanin

yapilmasi, vb. gibi konular arastirmanin 6nemini olusturmaktadir.

Ener;ji kavrami bir iilkenin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel anlamda gelismesini saglayan
en onemli etkenlerdendir. Ancak, iilkelerde; yerli teknolojik gelismeler yeterli degilse veya
yoksa, enerjiye olan talep arzi yerli kaynaklara bagli degilse, enerjiye olan talep toplumun
ve bireylerin ihtiyaglari ve ¢ikarlar1 dogrultusunda planlanmiyorsa, Kkaynaklarin iyi
kullanilamamasi, talep arz dengesinin saglanamamasi, disa bagimliligin artmasi gibi ciddi
ve biiylik sorunlarla karsilagiimasi muhtemeldir. Bu bakimdan arastirma; toplumun,
bireylerin ihtiyaclarin1 dogru ve giivenilir ve siirdiiriilebilir olarak karsilanmasi ig¢in
gelecekteki en 1yi enerji arz senaryolarinin belirlenmesini amaglamaktadir.

Calisma iilkemizin mevcut verilere ulasilabilen son iki yilinin (2017 ve 2018) verileri
kullanilarak gelecekteki yirmi yilina ait tahminleri ve senaryo analizlerini dikkate alarak
planlanmistir. Gegmise dayali olarak elde edilen veriler ile mevcut enerji arz talep modeli
olusturulmus ve gergek verilerle olusturulan model dogrulanmistir. Bu kapsamda Bakanlik,
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) ve
Elektrik Miihendisleri odas1 (EMO) veri ve degerleri goz 6niinde bulundurulmustur. Enerji
modellerinin olusturulmasi i¢in EnergyPlan yazilimi kullanilmis ve analiz edilecek
senaryolara ait kriter degerlerinin elde edilmesi bu yazilimla saglanmistir. Gelecekteki enerji
arz senaryolar1 olusturulduktan sonra bu modeller EnergyPlan’da ¢alistirilmis ve ilgili kriter

degerleri her alternatif senaryo i¢in elde edilmistir. Modellerin karsilastirilmasinda ¢ok

11



kriterli karar verme yontemi olan Tercih se¢im indeksi (TSI) kullanilmis ve en iyi senaryo
alternatifi belirlenmistir. Gelecek enerji talepleri belirlenirken Winters metodu kullanilarak
tahmin yapilmis yapilan tahminler TEIAS 1n tahminleri ile karsilastirilmistir. Bu gergevede

bu tezin boliimleri asagidaki ¢ergevede gergeklestirilmistir.

Bu tezde sirasiyla;

» Diinyada ve iilkemizde bu konuda yapilmis caligsmalarin literatiir Ozetleri
verilecektir. Ozellikle iilkemizdeki enerji talep ve tahmin yontemleri ele alinacaktir.
Ulkemizdeki son on y1l ve gelecek yirmi yil planlamasinda kullanilan enerji talep ve tahmin
verilerine yonelik arastirmanin materyal ve metot kismi verilecektir. Kullanilan
modellemeler hakkinda ac¢iklamalarda bulunulacaktir.

» Yapilan calisma ve modellemelerle ilgili agiklamalarda bulunulacaktir. Gergek
zamanli veriler baz alinarak, talep tahmininde bulunulacaktir. Bu amagla farkli yazimlar
tizerinde modellemeler yapilacak ve yirmi yil sonrasi icin iilkemizde enerji durumu
modellenecektir. Elde edilen sonuglar yani bulgular ve degerlendirme sonuglari
irdelenecektir. TEIAS verileri ile karsilastirmalar verilecektir.

» Sonuglar, sonuglarla ilgili ¢ikarimlar ve 6neriler kismini olusturacaktir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR

2.1. Tiirkiye’de Enerji Durumu

Ulkemizde, gecmiste ve giiniimiizde termik santraller en Snemli enerji iireten
kaynaklar arasinda yer almaktadir. Termik santraller, dogalgaz ve komiir ile ¢alismaktadir.
Simdilerde ise enerji, termik santrallerin yani sira, hidroelektrik ve yenilenebilir enerji
santrallerinden de elde edilmektedir. 2016 yil1 i¢in T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig,
enerji liretimi 273.4 milyar kWh (Bu enerjinin %67,2°s1 termik, %24,6’s1 hidroelektrik,
%7,81 ise diger kaynaklarindan), tiiketimi ise 278.3 milyar kWh oldugunu belirtmektedir.
Bu baglamda yillik bazda enerji tiiketimindeki artis hizinin son yillarda ortalama %5,4
oldugunu belirtmistir. Sekil 2.1., 2.2. ve 2.3.’te 1960-2015 yillarinda tiretilen enerjinin hangi
kaynaklardan elde edildigi (komiir, dogalgaz, petrol, hidroelektrik vb.) gosterilmektedir[16].
Sekil 2.1 ve 2.2’den anlagilacagi tizere, 1960-2015 yillarinda toplam enerji miktarinin biiyiik
cogunlugu hidroelektrik ve termik santrallerden elde edilmektedir. Ayrica, Sekil 2.2 de 1963
(%53), 1981 (%51), 1982 (%53), 1988 (%60) yillarinda en biiyiik enerji iiretim hissesi
hidroelektrik santrallere aittir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla elde edilen elektrik
enerjisinin yiizdesi toplam enerji liretiminin yaninda az olsa da bu oran 2005 yilindan

baglayarak giderek artmaktadir [16].
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Petrol, dogalgaz, taskdmiirii, hidroelektrik, linyit, jeotermal enerji ve asfaltit iilkemizin
en onemli enerji kaynaklarindandir. Ancak dogalgaz ve petrol iilkemizde yeteri miktarda
bulunmamaktadir. Linyit maddesi ise digerlerine nazaran en temel yerel enerji kaynaklar
arasindadir. Bu baglamda Tirkiye linyit agisindan diinyada onemli {ireticiler arasinda
bulunmaktadir. Bunun yani sira tilkemiz giines, riizgar, biyogaz gibi ¢ok 6nemli yenilenebilir

enerji kaynaklarina sahiptir [17].
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Tiirkiye’nin toplam yiizol¢iimii 779.453, niifusu da giiniimiizde yaklasik 80 milyon
kisidir. Bu baglamda Asya ve Avrupa arasinda ¢ok onemli bir koprii vazifesi gormektedir.
Bu acidan bakildiginda Afrika kitasini da i¢ine almak iizere bu 3 kitanin bulusma noktasidir.
Bu jeopolitik konumu nedeniyle Hazar Denizi, Orta Dogu ve Bati arasindaki enerji pazarini
yonetebilecek, dogalgaz ve petrol iireten lilkeler arasinda bir enerji koridoru olusturmaktadir
[18]. Bu agidan T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi raporunda Tiirkiye’nin, diinyada
enerji ihtiyaci bakimindan 2013, 2014, 2015 yillarinda 19. sirada bulundugunu belirtmistir.

Tiirkiye kullanilan enerji bakimindan %70 disa bagimli durumdadir [19]. Bu sebeple
hali hazirda bulunan potansiyel enerji kaynaklarini kullanarak bu oranin en aza indirilmesi
en 6nemli, en temel hedefler arasindadir. Bu nedenle gerek eylem planlari ve gerekse
yonetmelikler yalnizca alinan kararlar olarak kalmamali, belirtilen uygulamalar yasalar
kullanilarak zorunlu hale getirilmeli, uygulanmadigi takdirde ise caydirici yaptirimlar
uygulamaya sokulmalidir. Diger bir agidan Tiirkiye’de enerji israft ve kullanim1 konusunda
en 6nemli eksiklik denetimden kaynaklanmaktadir. Bu konuda yetkili organlarin diizenli
denetimler yapilmasi konusunda tedbirler almas1 gerekmektedir. Yillar 6nce yasanan petrol
krizinin neticesinde 6nem arz eden enerji verimliligi ve iklim degisikligi sorunlar1 6nemini
bir kat daha arttirmaktadir [19], [20].

Elektrik ve enerjide arz giivenligi, ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan
“Enerjinin uygun bedellerle kesintisiz olarak tedariki” olarak tanimlanmaktadir. Elektrik
iiretiminde en belirleyici konular arasinda santral yatirimlar1 bulunmaktadir. Ulkemizde ilk
olarak enerji santrali 1902 yilinda kurulmustur. Bunu takiben 1914 yilinda 13.4 MW
giiciinde Istanbul’da kurulan termik santral ise kurulu gii¢ olarak ilk tesistir. Tiirkiye’de
enerji tesislerinde kurulu gii¢ gelisimi Sekil 2.4.’te goriilmektedir. Sekil 2.4 incelendiginde
ilk gelisme 1948 yilinda gergeklesmis ve bu yil kurulu giigte %21,5 artis olmustur. Bu
durumu takiben 1949 yilinda kurulu giigteki artis oran1 %25 olarak gerceklesmistir. 1948 ve
1949 yillarinda devreye sokulan enerji santrallerinin giicii 130 MW ’tir. Bu degerlerle
giiniimiizdeki degerleri karsilastirdigimizda kurulu gii¢ degerleri oldukga kiigiik degerler
gibi goriinse de gerceklestigi donemler agisindan degerlendirildiginde ¢cok 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Ulkemizin kurulu gii¢ bakimindan oransal olarak en fazla artigin oldugu yil

1956’dir ve bu yilda %44,9 olarak gergeklesmistir [21].
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Sekil 2.4. Tirkiye'de Kurulu Giig Gelisimi [21]

Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)’ nun kurulusu olan 1970 yilina kadar gecen yillarda
farkli sekillerde devam eden elektrifikasyon ¢alismalari, TEK’in kurulusuyla tek cati altina
alimmustir. 1970-1980 yillarinda 3151 MW degerinde bir kurulu gii¢ artis1 olmustur. Kurulu
giicte yasanan bu artis miktarinin sebebi Devlet Su Isleri (DSI) dairesinin kurulmasiyla
beraber Hidro-Elektrik Santral (HES) yatirimlarindaki artistir. Bu baglamda 1972 yilinda
Kurulu giicti 278 olan Gokgekaya HES, 1975 yilinda ise kurulu giicti 1330 MW olan Keban
HES devreye alinmistir [21].

1984 yil1 igerisinde ¢ikarilan 3096 sayili kanun “Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki
Kuruluglarm Elektrik Uretimi, iletimi, Dagitimi ve Ticareti ile Gérevlendirilmesi
Hakkindaki Kanun™u ile 6zel hukuk hiikiimleriyle yabanci ve yerli sirketlere enerji santrali
yaptirma imkani saglanmistir. Bu kanunu takiben 2001°li yillarda yiiriirliige alinan 4628
sayil1 kanun ile serbest calisma konusunda 6nemli bir adim atilmistir. Kamu, 2000’11 yillara
kadar en 6nemli liretim payina sahipken, bu yillardan sonra 6zel sektor devreye aldig tiretim
tesisleriyle bu pay giderek azalmaya baslamistir. Bu donemler incelendiginde kamu

yatirimlarinin %15 seviyelerinde olacagi ongdriilmektedir [22].
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2.2. Tiirkiye’de Elektrik Uretim ve Tiiketim Durumu

1940 yilindan 1956 yilina kadar Tirkiye’de elektrik tiretimi yerli komir kullanarak
elde edilirken DSI’nin kurulmasiyla birlikte devreye alinan HES yatirimlariyla beraber
hidroelektrik tiretimi Onemli oranda artmistir. Bu agidan bakildiginda 1985 yilinda
hidroelektrik kurulu giicii, termik kurulu giiciinii gegmistir. Siiregelen yillarda Rusya’dan
alian dogal gaz ile dogalgaz santralleri kurulmaya baslanmistir. Giiniimiizde elektrik enerji
ihtiyacinin  karsilanmasinda dogalgaz santralleri 6nemli bir paya sahip olmustur.
Hidroelektrik santrallerinin haricinde yenilenebilir enerji santrallerinin kurulu giicii
(jeotermal, riizgar, biokiitle, giines) diisiik bir seviyeye sahipse de son yillarda verilen tesvik
yatirimlartyla birlikte bu kurulu giic seviyelerinde artis yasanmaktadir. Burada kurulu
giiclerde en yiiksek oran riizgar enerjisinde bulunmaktadir [10].

Tiirkiye’de bulunan mevcut kurulu gii¢lerin dagilimi enerji kaynaklarina gore analiz
edildiginde dogalgaz; fosil kokenli kaynaklarin hava kirliligi ve emisyon degerleri agisindan
daha ¢evrecidir. Bu anlamda giiniimiizde tercih edilen en temel enerji kaynaklar arasindadir.
Rusya’dan ithal edilen dogal gazla birlikte {ilkemizde 1987 yilindan sonra dogal gaz tiikketimi
de 6nemli oranda artig gostermektedir. Bu bakimdan Tiirkiye dogalgaz ihtiyacinin ¢ok azini
yerli kaynaklarla karsilayabilmekte, neredeyse ihtiyacin tamamini komsu iilkelerden ithal
etmektedir. Bu durum Tiirkiye’nin disa bagimlilik noktasinda orani yiikselten bir kaynak
olmasina ragmen yine de tiiketimi ilk siralarda olan enerji kaynagidir. Tiirkiye’de kurulu
giiclin yillar itibariyle gelisimi Sekil 2.5.’te, enerji durumu Tablo 2.1.’de verilmistir [22],
[23].
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Tablo 2.1. Tirkiye'de 2008-2018 Yillarinda Enerji Durumu [22]

Birim:
MW
Koémiir Sv1 Dogal Yenilenebilir Hidrolik  Jeotermal Riizgdir Giines Toplam

Yakitlar Gaz + Atik + Atik

Is1

2008 10.191 1.818 10.656 59,70 13.828 29,80 363,7 - 41817
% 24,37 4,35 25,48 0,14 33,07 0,07 0,87 - 100,00
2018 18.997 2940  22.665 811,20 28.291 1.282 7.005 5.062  88.550
% 21,45 0,33 25,60 0,92 31,95 1,45 7,91 5,72 100,00

Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlasi’na (GEPA) gore, lilkemizde giines enerji
potansiyelinin degerlendirilmesiyle yilda ortalama 380 milyar KWh’lik bir enerji tiretilecegi
hesaplanmugstir (Elektrik Isleri Etiit idaresi - 2010). Bu anlamda bakildiginda Tiirkiye,
mevcut giines enerjisi potansiyeli ile yeterince elektrik enerjisi tiretmemektedir.

Tiirkiye, enerji iiretimi konusunda kaynak gesitliligi olmasina ragmen bu kaynaklarin
cesitliligini yeterli ve verimli kullanamamaktadir. Tiirkiye’de 2018 yili itibariyle mevcut
duruma bakildiginda kurulu giiciin ¢esitliligi Sekil 2.6.’da gosterildigi gibidir. Buna gore
tilkemizde kurulu gii¢c degerlerinde birinci sirada 28.291,4 MW’la hidroelektrik, ikinci sirada
ise 22.665,9 MW’la dogal gaz bulunmaktadir [10].
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Sekil 2.6. Birincil Enerji Kaynaklarina Gore Tiirkiye'nin Kurulu Gii¢ Dagilimi (2008-
2018) [10]
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Tiirkiye’de enerji tiikketimi ve ekonomik gelisimi konusunda yapilan literatiir
calismalarinda, ekonomik gelismelerin enerji tiiketim degerini etkiledigi sonucu ortaya
cikmustir. Turkiye’de kisi basi elektrik enerji tiiketimi diinya ortalamasina gore yiiksek
diizeyde olmasina ragmen bu deger gelismekte olan iilkelerin ortalamasinin altindadir. Bu
baglamda Tiirkiye’de enerji tiiketiminin biiyiik boliimii 10 ilimizde gergeklesmektedir. Bu
illerde ilk siray1 %15,6 ile Istanbul almaktadir. Bu durumu %7,38 ile izmir, %5,30 ile
Kocaeli, %4.82 ile Ankara, %4.47 ile Bursa izlemektedir [22]. Ulkemizde kurulu gii¢ ve
enerji Uretimi Sekil 2.7.”de, biiriit olarak enerji liretimi ve biiriit olarak talep degisimi Sekil

2.8.”de goriilmektedir.
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Tiirkiye’de 2008-2018 enerji enerjinin iretim, ithalat, thracat ve biirtit talep gelisimi

Tablo 2.2’de verilmistir. Tablo incelendiginde ithalatin son yillarda azaldig:

anlasilmaktadir.
Tablo 2.2. Tiirkiye'de Enerji Talep Gelisimi [10]
Birim : GWh
Yillar Uretim Ithalat Ihracat Briit
Talep

2008 198.418 789,4 1.122,2 198.085
2009 194.812 812,0 1.545,8 194.079
2010 211.207 1.143,8 1.917,6 210.434
2011 229.395 4.555,8 3.644,6 230.306
2012 239.496 5.826,7 2.953,6 242.369
2013 240.154 7.429,4 1.226,7 246.356
2014 251.962 7.953,3 2.696,0 257.220
2015 261.783 7.135,5 3.194,5 265.724
2016 274.407 6.330,3 1.451,7 279.286
2017 297.277 2.728,3 3.303,7 296.702
2018 304.801 2.476,9 3.111,9 304.166

Tiirkiye’de enerji iletim sistemlerinin yapisi, TEIAS 1n planladig: iletim sistemleri
yatirimlar1 ve beraberinde liretim sistemlerinin durumu ele alinarak, enerji sistemlerine
sorunsuz ve giivenli bir sekilde baglanabilir {iretim kapasiteleri belirlenmistir. Bu baglamda
TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Gii¢ Sistemleri Analiz ve Planlama grubu ve TEIAS
Planlama ve Stratejik Yonetim Dairesi arasinda koordineli ¢alismalarla yiiriitilmiistiir.
Calismada Tiirkiye, 15 farkli bolge olarak ele alinmis ve sonucunda gelecek agisindan
planlama ve yatirimlara 11k tutmasi amaciyla 2021 ve 2026 yilina kadar sisteme entegre
edilebilir kapasite hesaplar1 bolgesel olarak belirlenmistir. [22], [10].

Elektrik enerjisinin arz giivenliginin saglanmasi konusunda hedef ve gelismeleri
ozetlemek gerektiginde, ETKB’nin 2015 ile 2019 yillarii kapsayan Stratejik Plani’nda,
Tiirkiye’de enerji sektoriiyle ilgili 8 tematik baslik ve 16 amag bulunmaktadir [24];

e “Saglam, giivenilir ve giiclii bir enerji altyapisi olmali”
e “Kaynak cesitliligi yiiksek olmal1”
e “Talep yonetimi etkin olmal1”

e “Enerjiyi verimli sekilde kullanan bir Tiirkiye”
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¢ “Enerji tasarrufu ve verimlilige yonelik gelistirilmis kapasite”

¢ “Koordinasyon yetenegi ve Kurumsal kapasitesi etkin; bilgi teknolojilerine hakim ve
1yi kullanan bir Bakanlik”

¢ “Bolgesel bakimdan enerji piyasasina entegrasyonu iyi bir Tiirkiye; uluslararasinda
giiclii bir faktor”

¢ “Dogal kaynaklarda ve Enerjide yerli teknolojiyi benimsemis sonu¢ odaklt AR-GE”
¢ “Yatirim stiregleri iyilestirilmis, Seffaf ve Rekabet¢i piyasalar”

¢ “Enerji dis1 dogal hammaddeleri etkin ve verimli kullanmak ve tedarik giivenligi

saglamak”

Amagclarint ifade etmekte, bu amaglarla belirlenen hedeflere ulagmak amaciyla
uygulanacak stratejiler bulunmaktadir. Ayrica bu planda, yenilenebilir ve yerli enerji
kaynaklarinin etkin olarak kullanilmasiyla ilgili olarak 2019 yilina ait hedefler

bulunmaktadir:

e “Yerli kdmiirle elektrik iiretim degeri 60 milyar kWh’a ¢ikarilmali”

¢ “HES’lerde kurulu gii¢ 32.000 MW’a ¢ikarilmali”

¢ “RES’lerde kurulu gii¢ 10.000 MW’a ¢ikarilmali”

¢ “JES’lerde kurulu gii¢ 700 MW’a ¢ikarilmalr”

¢ “GES’lerde kurulu gii¢ 3.000 MW a ¢ikarilmal1”

¢ “Biyokiitleyle elektrik tiretiminin kurulu giicii 700 MW’a ¢ikarilmali.”

Bunun yani1 sira Akkuyu NGS ile test tiretimi baglamali, Sinop NGS ingaat1 bir an 6nce
baslamali, ayrica ticlincii NGS hazirliklart yapilmali ve sonuglandirilmali gibi hedefler de

bulunmaktadir.

2.3. Tiirkiye’nin Enerji Politikalar

Tiirkiye’deki enerji sektorii ile ilgili stratejilerinin temel unsuru, tilkenin gelisen ve
degisen ihtiyaclar ortaya koyulurken, kiiresel bazda enerji sektoriiyle ilgili olarak iilkenin
komsusu konumundaki {ilkelerde olup bitenlerle ilgili gerekli tedbirleri almasi
gerekmektedir. Bu durumla ilgili olarak enerji stratejisi belirlenirken AB iiyelik siireci de
dikkate alinmali AB Enerji direktifleri de bulunmak durumundadir. Ayrica Tiirkiye nin

temel hedefi, enerjide iktisadi biiylimeyi gergeklestirecek, sosyal gelismeyi destekleyerek,
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yeterli bir sekilde, giivenilir ve ayrica siirdiiriilebilir, zamaninda, rekabete agik fiyatlardan
saglayarak gelismesini tamamlamaktir. Bu amagla ki Tiirkiye alternatif olusturabilecek tiim
kaynaklarini programli bir sekilde harekete gecirmesi gerektir [25].

Tirkiye’de enerji politikasi, Avrupa ile enerji bolgeleri arasindaki cografik konum ve
sosyo-kiiltiirel yapmin saglamis oldugu ayricalik ile ABD ve Rusya ile igbirligi igerisinde
enerji iletimi, aktarimi saglayan bir iilke olarak bu stratejik yapiy1 enerji agigini kapatmak
tizere bu temeller tizerine sekillendirmistir [26].

Tirkiye ulusal enerji politikasinin hedefleri olusturulurken, enerji sektoriiniin yeniden
yapilandirmasi ve sektorde yatirima yonelik mali kisitlamalarin 6niiniin agilmas1 maksadiyla

isletme Hakki Devri gibi modeller gelistirilerek uygulamaya caligmistir [27].

Tiirkiye enerji stratejisinin temel hedeflerini sayarsak;

1) Tirkiye’nin enerjiyi kullanirken verimi saglamak ve tasarrufu arttirmak amaciyla
kullanmak,

2) Kesfedilen yeni teknolojiler ile enerji iiretimini ¢esitliligini saglamak, 6zellikle
birincil kaynaklari temel alarak kullanmak,

3) Ogzellikle, insan saghgmi ve gevre temizligini ve etkin kullanimi dikkate alarak
alternatif enerji kaynaklarini da artirmak amaciyla siirdiiriilebilir enerji arzin1 saglamak,

4) Orta Asya-Kafkaslar ve Ortadogu bolgesini kapsayan Avrasya bdlgesini igine alan
dogunun zengin enerji kaynaklarinin Avrupa piyasalarina tasimasinda koprii konumu
durumunda olmak,

5) Ulkenin ihtiyag duydugu enerjiyi temin etme durumunda Tiirkiye’yi bir “Enerji
Koridoru® ve “ Enerji Terminali* konumuna getirmek,

6) Kiiresel anlamda, enerjiden kaynakli olusan belirsizliklerin giderilmesi, enerji
giivenliginin saglanmasi, ¢atigmalarin azaltilmasi ve diinyadaki enerji kaynaklarinin daha
etkin bir sekilde insanlik hizmetine sunulmasi amaciyla hizmette bulunmaktir [25].

Tiirkiye’nin Sanayi Stratejisi Eylem Plani'nda, Devlet Planlama Teskilat1 (DPT)
sorumlulugunda, firmalarin teknolojik gelisimlerine dncelik verilecegi, oncelikli plan olarak
belirlenmistir. Kaynak bakimindan savunmada yiiksek oranda disa bagimlilik, enerji ve
saglik gibi sektorlerden sorumlu kamu kuruluslarinda Ar-Ge destek programlan
gelistirilecektir ve TUBITAK tarafindan desteklenen TARAL programi kapsaminda,
projelerde ve arastirma altyapisi desteklerinde oncelik olarak bu alanlara verilecegi

belirtilmistir. Devaminda Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii sorumlulugunda,
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Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarina 6ncelik taniyarak, enerji kaynaklarinin da ¢evre
verdigi olumsuz etkileri de dikkate alinarak degerlendirilmesiyle kullanilabilir enerji
potansiyelleri belirlenip, bu potansiyellerden yararlanmasiyla bu tiir yontemlerin ortaya
konulmasi amaciyla altyap1 sektorlerine yonelik politika alani belirtilmistir [28].

Son donemde enerji verimliligi, enerji politikalar1 icerisinde 6nemli bir yere sahip
olmustur. Enerji verimliligi ve ona eslik eden enerji tasarrufu, ulusal politikalar igerisinde
kendilerine bir yer edinmenin bir adim Otesine gegerek; uluslararasi politikalar ve
degerlendirmeler igerisinde de dikkate alinir unsurlar olmuslardir. Bunun nedeni, enerji
verimliliginin minimum enerji ile maksimum {iretim yapilmasi ve buna baglh olarak ayni
zamanda enerji tasarrufunun gerceklesmesini, sanayi maliyetlerinin diismesini, enerjide arz
giivenligini, disa olan bagimliliktan kaynaklanan sorunlarin azaltilmasini, enerji
maliyetlerindeki siirdiiriilebilirligin, iklim degisikligiyle miicadeleyi ve sera gazi salinimini
azaltarak cevrenin korunmasini saglamasi ile ulusal stratejik hedefleri tamamlayici nitelikte
olmasidir.

Goriildigi gibi enerji verimliliginin saglanmasi bir anlamda ulusal enerji politikasinin
neredeyse biitiin amaglarina hizmet etmektedir. Enerji verimliliginin iilke ¢capinda bir plan
ve program dahilinde daha etkin gergeklestirilmesi amaci ile AB’nin ilgili uzman, kurum ve
kuruluglarinin gortsleri gercevesinde Enerji Verimliligi Stratejisi 24 Haziran 2004 yilinda
bakanlik tarafindan onaylanmis ve bu strateji ile Tiirkiye’deki nihai enerji tiiketim
sektorlerinde enerji verimliligini AB’deki en 1iyi uygulamalara gore gelistirmeyi

amaclamistir [29].

2.4. Literatiir Arastirmasi

Bu bolimde enerji  planlamada kullanilan modelleme yaklasimlarindan
bahsedilecektir. Enerji planlama kavrami, halihazirdaki durum degerlendirilerek ileride
olusabilecek enerji ihtiyacini talep tahmini yontemleriyle belirlenmesi ve gelecege yonelik
kararlarin uygun modeller ile etkin bir sekilde analizi olarak ifade edilebilir. Literatiirde
enerji planlamasi iizerine pek ¢ok calismanin bulundugu goriilmektedir. Uzun donemli
planlamalar yapilirken gelecege yonelik talep tahmin modelleri de géz Oniine alinmasi
gereken onemli bir faktordiir. Bu ¢alismada literatiir arastirmasi iki boliim olarak verilmistir.
[k béliimde uzun dénemli enerji planlamas: {izerine yapilan ¢alismalar ve ikinci boliimde

ise uzun donem talep tahmini ile ilgili ¢aligsmalar incelenmistir.
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2.4.1. Uzun dénem enerji planlamasi iizerine yapilan cahsmalar

Literatiirde enerji planlamasina yonelik ¢aligmalar temel olarak en iyileme modelleri,
girdi-gikt1 analizi tabanli benzetim modelleri ve ¢ok kriterli karar verme yontemleri olarak
siniflandirilabilir. Ilerleyen boliimlerde her grup igin yapilmis ¢alismalar detayli olarak

anlatilmastir.

2.4.1.1. Enerji planlamada en iyileme yontemlerini kullanan calismalar

Enerji planlamada en iyileme teknikleri aragtirmacilar tarafindan siklikla
uygulanmistir. Enerji planlama alaninda uzun donemli ¢alismalar genellikle yenilebilir
enerjilerin sisteme entegrasyonu dikkate almaktadir. Bunun en temel nedeni biitiin diinyada
uzun donemli enerji politikalarinin yenilenebilir enerji yiizdesinde artisa yonelik olarak
gelistirilmis olmasidir. Bu modeller problemin ele alinis bicimine gore tek veya cok amagh
modeller, tek donemli ya da birden fazla donemi dikkate alan dinamik modeller,
yenilenebilir enerjilerin belirsizligini dikkate alan olasilikli veya deterministik modeller
olarak smiflandirilabilir. Bu modellerle ilgili detayli literatlir arastirmalar1 asagida
verilmistir.

Frew et al.[30], yaptig1 calismada, yenilenebilir enerjinin yiiksek penetrasyonlarini
ABD gii¢ sebekesine entegre etmek i¢in ¢esitli senaryolar1 ve esneklik mekanizmalarini
aragtirmaktadir. Cografi etkenler, yenilenebilir enerjiden asir1 liretim, depolama gibi kriterler
g6z oniinde bulundurularak maliyet-fayda analizi yapilmistir. Tamamen yenilenebilir bir
elektrik sistemine giden yollar karsilastirilmis ve sifir karbon temelli bir enerji politikasi i¢in
farkli esneklik mekanizmalarini arasinda en uygun esneklik politikasini dnermistir.

Komiyana and Fujii [31], bu makalesinde, Fukusima niikleer kazasi sebebiyle,
Japonya'da niikleer politika belirsizlesmesinden dolayi, riizgar ve fotovoltaik (PV) gibi
degisken yenilenebilir (VR) enerji, iklim degisikligi ve enerji giivenligi konularini ele
almaktadir. Niikleer enerji tamamen devre dis1 birakildiginda ve CO2, 2010 yilindan 2050
yilina kadar %50 azaltildiginda, 2050'deki enerji iiretim maliyeti, niikleer enerjinin
kullanilmaya devam edildigi ve karbon diizenlemesinin yapilmadig1 senaryoya kiyasla iki
katma ¢ikiyor.

Muis et al. [32], makalesinde, bir tilkenin belirli bir CO2 emisyon hedefini kargilamasi
icin elektrik liretim planlarinin en iyilenmesi i¢in gelistirilmis bir Karma Tamsay1 Dogrusal
Programlama modeli sunmaktadir. Yenilenebilir enerji senaryolarin1 karbondioksit
salinimin1 azaltmay1 hedefleyerek karsilastirmis ve Onerdikleri model ile en iyi senaryo

secimini saglamiglardir. Bu makale ile Malezya’daki yenilenebilir enerji kaynaklaria
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dayanarak yenilenebilir enerjiden toplam elektrik iiretme potansiyelinin %9’a kadarinin
tiretilebilme potansiyeli oldugu tahmin ediliyor.

Ozcan et al. [33], yaptiZ1 ¢alismada, Tiirkiye'nin {iretim planlamasini goz Oniinde
bulundurarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumunu incelemek ve elektrik ve
ekonomik sonuglart ile toplam iiretime katkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
calismada tiim kaynaklar icin yapilacak yenilenebilir kaynaklarin payr %8,08 olarak
belirlenmistir. Caligmada, iiretim genisleme planlamasimnin en iyilemesi igin genetik
algoritma tabanl bir sezgisel 6nerilmistir.

Pean and Qadrdan. [34], yaptig1 calismada, elektrik baglantilarinin Fransa ve Ingiltere
gii¢ sistemlerinde arz ve talebin etkin dengelenmesindeki rolii, isletme maliyetlerindeki
genel azalma ve yenilenebilir liretimin kisalmasi bakimindan degerlendirilmistir. PLEXOS
optimizasyon modiiliinii kullanarak yenilenebilir enerji entegrasyonu ile maliyet azaltilmasi

iligkisini incelemistir.

2.4.1.2. Benzetim tabanh modeller

Enerji planlamada cok sayida gelistirilmis hazir benzetim tabanli model mevcuttur. Bu
modellerden yenilenebilir enerji entegrasyonunu temel alan modellerin bazilar1 asagida
aciklanmistir. Modellerin Ozellikleri ile ilgili genis bir literatiir arastirmasi asagida

verilmistir.

e LEAP

LEAP genellikle ulusal enerji sistemlerini analiz etmek i¢in kullanilir. Genelde 20 ile
50 yillik zaman araliini modellemek i¢in kullanilir. Arz tarafinda, elektrik iiretiminin ve
kapasite genisletme planlamasinin modellenmesi i¢in bir dizi muhasebe ve simiilasyon
metodolojisi sunmaktadir. Genel olarak, LEAP tiim sektorleri, teknolojileri ve bir enerji
sistemindeki tiim maliyetleri ayrica cevreyi kirletici digsalliklari, devreden ¢ikarma
maliyetleri ve karsilanmamis talep maliyetlerini simiile edebilir. Ortaya ¢ikan senaryolar, bir
enerji sisteminin nasil tutarli olabilecegine dair zamana bagli tahminlerdir. Sonuglar; yakit
taleplerini, maliyetlerini, birim iiretimleri, Sera gazi emisyonlari, hava kirleticiler ve daha
fazlasini igerir [35].

Q. Liu et al. [36], 2018 yilinda yapilan diger bir ¢alismada Cin'de enerji tiiketiminin
halihazirdaki  durumunu analiz  edilmistir. LEAP yontemiyle CO2 sonuglar
degerlendirilmistir. Caligmada CO2’nin en yogun hedefine ulasildigir ancak 2030'dan dnceki
CO2 pik degerinin elde edilemedigi belirtilmistir. Enerji talebi, daha yiiksek enerji verimliligi
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cabalariyla azaltilabilir. Caligma sonucunda Cin'i enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
konusunda yeni bir kiiresel sampiyon olabilecegi vurgulanmaistir.

Enerji arz ve talebinin uzun vadeli tahmini, Tayvan'in dogal kaynak eksikligi, enerji
ithalatina bagimlilik ve tilkenin siirdiiriilebilir kalkinma arayis1 nedeniyle Tayvan'da son
derece onemli bir temel arastirma konusudur. Huang et al. [37], ¢calismasinda uzun vadede
enerji ihtiyacinin sinirl kaynaklarla birlikte bir politika belirlenmesi amaciyla Tayvan enerji
sektorii LEAP modeliyle modellenmistir. Tayvan LEAP modeli, enerji politikast ve enerji
sektorii gelisiminin ¢esitli alternatif senaryolari i¢in gelecekteki enerji talebi ve arz
taleplerinin yan1 sira sera gazi emisyonlarin1 karsilagtirmak igin kullanilmaktadir.
Calismanin sonug boliimiinde, Tayvan'da gelecekteki enerji ve iklim politikalari i¢in model
sonuclar1 yorumlanmistir. Arastirma Sonuglari: LEAP modeli, uluslararasi enerji politikasi
karsilastirmast i¢in kullaniglidir. Niikleer enerji santrallerinin CO2 emisyonu {izerinde
onemli ve olumlu etkileri vardir. En etkili enerji politikasi, talep tarafi yonetimini
benimsemektir. Makul enerji fiyatlandirmasi, enerji verimliligi ve tasarrufu igin tesvikler
saglar. Finansal krizin enerji talebi iizerinde agresif enerji politikasindan daha az etkisi
vardir.

Nieves et al. [38], enerji talebi ve sera gazi emisyon analizinin belirlenmesi amaciyla
Kolombiya i¢in LEAP modeli uygulamasi yapmislardir. . Kolombiya, iklim olaylari,
teknolojik degisiklikler ve yenilenebilir enerjinin artan kullanimi nedeniyle enerji talebinde
yeni zorluklarla karsi karsiya olan gelismekte olan ililkeler grubunu temsil etmektedir.
Calisma, Uzun Menzilli Enerji Alternatifleri Planlama Sistemi (LEAP) yazilim
kullanilarak, 2015 yilina dayanan bir modelinin olusturulmas: ve gelecekteki iki senaryo
(pozitif ve negatif) ile gergeklestirilmistir. LEAP modeliyle, {ilkenin ekonomik sektorlerinin
(sanayi, konut ve ulagim) gelecekteki tahminlerini elde etmek i¢in gerceklestirilmis ve 2030
ila 2050 yillarini kapsamaktadir. Ozetle: iki senaryo, teknolojik degisimi icermektedir.
Sonuglar LEAP ™ yazilimi kullanilarak 2030 ve 2050'ye yansitilmistir. Ulagtirma sektorti,
2050 yilina kadar enerji talebi en yiiksek sektor olacaktir. 2050 yilinda negatif senaryoda
150 ton CO:z iiretilecek ve temiz teknolojilere daha fazla egilim olacaktir.

Hu et al. [39], siirdiiriilebilir kentsel enerji gelisimi i¢in senaryolar ve politikalar
gelistirilmesi amaciyla LEAP yazilimini1 kullanmigtir. Sehirler, kiiresel birincil enerjinin
%67'sinden fazlasini tiiketir ve bunun iiretimi kiiresel CO2'nin yaklagik dortte licline neden
olur. COz emisyonlari, kiiresel 1sinma trendini ve buna bagli asir1 hava olaylarin1 ve dogal
afetleri arttirmaktadir. Bu nedenle, sehirler i¢in mevcut ve yeni enerji kaynaklarini verimli

ve etkili bir sekilde kullanmak ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alisma siirdiiriilebilir enerji planlamasini
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ekonomik analizle birlestirebilen ve enerji tiiketimini minimum ekonomik maliyetle
azaltabilecek bir tiir siirdiiriilebilir kentsel enerji planlamasi sunmaktadir. Calisma
sonucunda: Enerji verimliliginin iyilestirilmesi ve alternatif politikalar hayati 6neme
sahiptir, Tepe Senaryo disinda enerji tiiketimi artacaktir, Tiim senaryolarda elektrik
iretiminin artacagi dngoriilmektedir.

Pakistan'da enerji giivenligi ve yenilenebilir enerji politikasinin analizini hedefleyen
bir calisma Aized et al. [40] tarafindan yapilmistir. Pakistan, gliniimiizde ciddi enerji sikintisi
ceken gelismekte olan iilkeler arasinda bulunmaktadir. Ulkedeki mevcut ve gegmis
hiikiimetler enerji taleplerini karsilamak i¢in gesitli enerji politikalari tasarlamis ancak talep-
arz agigimi kKapatamamistir. Bu calisma Pakistan'in yenilenebilir enerji politikasini analiz
etmeyi ve LEAP kullanarak gelecekte enerji arzini gilivence altina almanin yollarim
incelemeyi ve bulmay1 amaglamaktadir. Calisma, yesil Pakistan senaryosunun kullanilmasi
gerekliligi sonucuna varmaktadir. Minimum isletme ve digsal maliyetlere sahip yenilenebilir
enerji teknolojileri, gelecekte en uygun segenek olarak goriilmektedir.

Salehin et al. [41], tekno-ekonomik optimizasyonu, enerji senaryosu analizi ile
birlestiren yenilenebilir enerji sistemlerinin degerlendirilmesi amaciyla LEAP yazilimini
kullanmistir. Bu ¢aligmada, elektrik saglayan gii¢ sistemlerine odaklanan yenilenebilir enerji
sistemlerini degerlendirmek ic¢in bir modelleme ¢ercevesi onerilmistir. Calisma sonucunda,
arastirmacilarin ve politikacilarin, enerji analizi ile tekno-ekonomik optimizasyon kullanan
yenilenebilir enerji sistemlerini daha iyi degerlendirmelerine yardimci olabilecegi

belirtilmistir.

e MARKAL/TIMES

MARKAL / TIMES genel amaglh model girdi verilerine gore, belirli bir enerji-cevre
sisteminin genellikle 20-50 veya 100 yillik bir donemdeki degisimini gosterir. Kiiresel, ¢ok
bolgeli, ulusal, il veya topluluk diizeyinde inceleme yapilabilir. Her bir yillik yiik siiresi
egrisi, dolayisiyla her bir yillik degisken, {i¢ seviyede altinda istenildigi kadar kullanici
taniml1 zaman dilimi ile detaylandirilabilir. Bunlar mevsimsel (veya aylik), hafta i¢i / hafta
sonu, saat olarak tanimlanir. Biitiin termal, yenilenebilir, depolama ve tasima teknolojileri
MARKAL / TIMES tarafindan simiile edilebilir. Dolayistyla her bir zaman arali1 i¢in "en
1yl" referans enerji sistemini segilebilir. Bunlar politika ve fiziksel kisitlamalar dahilinde
yapilir. Analiz i¢in, maliyetler ve digsalliklar hesaplanabilir [35].

Jiaetal. [42], Cin enerji hizmeti talep projeksiyon modeli (ESDPM) ve TIMES modeli
(entegre MARKAL-EFOM sistemi) ile entegre edilmis Cin TIMES model sistemi, senaryo
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analizi ile enerji talebi projeksiyonuna dayanarak Cin'in gelecekteki siirdiiriilebilir enerji ve
cevre gelistirme stratejisini incelemek amaciyla yapilmis bir ¢alismadir. Gelecekteki
ekonomik biiylime ve sosyal kalkinma ile ilgili makul varsayimlar temelinde, model sistemi
2010-2050 yillar1 arasinda Cin'in enerji talebini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Sonug
olarak, Cin'in enerji talebinin 2020'den 6nce siirdiiriilebilir ve hizl bir biliylimeyi siirdiirmesi
beklenmektedir ve daha sonra yavas yavas azalarak 2050 yilinda referans senaryo ve politika
senaryosunda sirastyla 6.6 ve 6.2 milyar olacagi tespit edilmistir.

Dal and Koksal [43], Elektrik Uretimi icin yenilenebilir Enerji Kaynaklarinm
Kullaniminda Politik, Teknolojik ve Cevresel Kisitlamalara Gore Modellenmesi iizerine
calisilmistir. Calisma Tiirkiye’de yapilmis ve ANSWER-TIMES enerji planlama modeli
kullanilmigtir. Tirkiye elektrik sektorii son on yilda, talepte, 6nemli bir artisla kars
karsiyadir. CO2 emisyonunu azaltma hedefleri ve ithal fosil yakitlarin kullanimim
sinirlamak, elektrik sektoriiniin yakit karisim planlamasina baski olusturmaktadir. Bu
calismada, emisyon azaltma hedefleri i¢in optimum bir ¢éziim elde edilirken veya yakit pay1
baz yildaki gibi tutulurken, harici maliyetleri olan ve olmayan cesitli yakit karigimlarina
dayali en az maliyetli elektrik iretimi belirlenmektedir. Optimizasyon, 2015' temel yil
olarak kabul eden ANSWER-TIMES enerji planlama simiilasyon programi kullanilarak
2016-2035 arasinda gelistirilmistir. Sonuglar, dis maliyetleri icsellestirerek yenilenebilir
enerji santrallerinin uzun vadede tesvik edildigini gostermektedir. Fosil yakitli enerji
santralleri, optimizasyon sirasinda elektrik tiretiminin dig maliyetleri dikkate alinmadiginda
oncelikle talebi karsilamak i¢in tercih edilir. Senaryo sonuglari ayrica, dis maliyetler ve
emisyon hedefleri goz 6niinde bulundurularak optimizasyonlar gergeklestirildiginde CO-

emisyonlarinin yaklasik %30 oraninda azaltilabilecegini gostermistir.

e EnergyPlan

EnergyPlan, bir dizi sekmede tasarlanmis kullanici dostu bir girdi ¢ikt1 analizi yapan
bir yazilimdir. Yazilimda Delphi Pascal programlanma dili kullanilmistir. Ana amaci, tim
enerji sistemini simiile ederek ulusal veya bolgesel enerji planlama stratejilerinin
tasarlanmasina yardime1 olmaktir. Buna 1s1 ve elektrik arzinin yani sira nakliye ve sanayi
sektorleri dahildir. Tim termalve yenilenebilir enerji kaynaklari, depolama, nakliye ve
maliyet (ek maliyet secenegi ile) unsurlari géz Oniinde bulundurularak EnergyPlan
tarafindan modellenebilir. Deterministik bir girdi / ¢ikt1 aracidir. Genel girdiler; talepleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarini, enerji istasyon kapasitelerini, maliyetleri, asir1 elektrik

tiretimi i¢in ve ithalat / ihracat durumunu ve bir dizi farkli diizenleme stratejisi igerir.
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Ciktilar; enerji dengeleri ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan yillik iiretim, yakit tilkketimi, CO2
emisyonunu, elektrik ithalat1/ ihracati ve elektrik degisiminden elde edilen gelir dahil toplam
maliyetlerdir. Son olarak EnergyPlan, sisteme yapilan yatirimlar1 optimize eden araglarin
aksine belirli bir sistemin ¢alismasini optimize eder [35].

Prina et al. [44], uzun vadeli enerji planlamasmin yapilmasi amaciyla
gerceklestirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin yiiksek niifuz diizeyine sahip bir
enerji sisteminin planlanmasi, ¢evre ve enerji giivenligi konularinda giderek daha 6nemli
hale gelmektedir. Calismada enerji sistemi modellemesinde, iki farkli yaklasim vardir: biri
secilen bir gelecek yilin enerji karigimini optimize ederken, ikincisi mevcut taban ¢izgisi ile
gelecek yil arasindaki gegis yolunu optimize eder. Markal / TIMES ve OSeMOSYSS her iki
yaklagim i¢in de gecerli modelleme araclarina 6rnektir. Hesaplama sorunlar1 nedeniyle, bu
modeller genellikle diisiik zaman ¢6ziintirliiklerini benimser ve bir zaman dilimi yaklagimini
takip eder. ikinci yaklasim, yenilenebilir enerjilerin aralikli olmasi ve sabit elektrikli
araglarda depolanmasi gerektigi géz oniine alindiginda tartigmalidir. Dogruluk sorununun
istesinden, ¢ok amacli bir evrimsel algoritma ve EnergyPlan yazilimma dayanan bir
modelleme yaklagimiyla gelinmeye calisilmistir. Teknolojilerin yildan yila maliyetinin
diisiiriilmesini ve eski tesislerin devreden ¢ikarilmasini igeren yontem Italyan enerji
sistemine uygulanmistir. Calismada; EPLANoOptTP, EnergyPlan'a dayanan yeni bir uzun
vadeli miikemmel ©ngérii modeli olusturulmustur. Ana yenilikler yiliksek zaman
¢Oziinilirligii ve ¢ok amaglh optimizasyondur.

Lionetti [45], 2050 yilina kadar enerji senaryolarini, EnergyPlan yazilim kullanarak
gerceklestirmistir. Enerji glivenligi ve iklim degisikligi gibi konularda son zamanlarda
yapilan tartigmalar, enerjinin iretilme ve tiiketilme seklini degistirme ihtiyacim
vurgulamaktadir. Cogu iilkede sera gazi emisyonu hedefleri belirlenmis ve Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin (RES) daha genis bir sekilde kullanilmasina gecilmistir. Bu hedeflere
ulagmak i¢in etkili stratejiler olusturmak i¢in idarelerin gelecekteki enerji sistemlerini simiile
edebilecek araglara ihtiyaci bulunmaktadir. Bu tiir araglar, gercek bir enerji sisteminin
basitlestirilmis bir versiyonunu temsil eden enerji modellerini igerir. Baz1 modeller, belirli
bir yilda bir enerji sisteminin nasil olmas1 gerektigine dair bir anlik goriintii saglayabilir,
digerleri ise tiim gecis asamasini dikkate alir, belirli yatirimlarin ne zaman yapilacagi
hakkinda bilgi verebilir. Calismada sunulan metodoloji sayesinde, emisyonlarin
azaltilmasina izin verilen maksimum azalmaya kadar herhangi bir degere ulagmak i¢in en
ekonomik ¢dziimlerini elde etmek miimkiindiir. Model, 2015'ten 2050'ye kadar italyan enerji

gecisini Ulusal Enerji Stratejisinde (SEN) yer alan endikasyonlardan esinlenerek
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degerlendiren bir vaka caligsmasi iizerinde test edilmistir. Akiili Elektrikli Araglar (VEB)
icin farkli biiyiime senaryolarinin potansiyel etkisi iizerine daha fazla analiz yapilmstir.

Gota et al. [46], Romanya enerji sisteminin 2008 verilerine dayanan model gelisimi
sunulmaktadir. Bu model EnergyPlan yazilimi ile simiile edilmistir. Modelin test
edilmesinden ve onaylanmasindan sonra, elde edilen modele dayanarak 2 gelecek senaryosu
simiile edilmistir. Romanya’da 2013 strateji senaryosu ile artan yenilenebilir enerji
kaynaklarma sahip ilk simiilasyondur. Gelecek strateji senaryosuna sahip olan ikinci
simiilasyonda kurulu niikleer kapasitenin %50 azaldig tespit edilmistir.

Sehirlerdeki enerji sistemlerinin karbondan arindirilmast gerekir ve enerji sektorii
baglantisiyla daha entegre hale gelirler. Gliniimiizde schirler diisiik karbon hedeflerini,
ornegin karbon hesaplayicilarini degerlendirmek i¢in genellikle basit yontemler kullanir ve
bu yontemler yillik karbon azaltma potansiyellerini kullanmaktadir. Ornegin, binalarda 1s1
tasarrufundan veya ulasimda yakit talebinden kaynaklanan azalmalar. Bu durum basit ve
hizli oldugu igin yapilir. Bu alanda yapilmis bir ¢alismada Drysdale et al. [47], karbon
hesaplayicilarinin  6tesine gegen ve yiiksek oranda yenilenebilir enerji sistemlerini
degerlendiren bir metodoloji tanimlamaktadir. Metodoloji bir vaka sehri olan Senderborg,
Danimarka i¢in gergeklestirilir. Ulusal %100 yenilenebilir enerji ¢alismas: ve uygun bir
enerji sistemi analiz arac1 (EnergyPlan) kullanarak, bu yontem sektorler aras1 kuplaj ve enerji
sistemi dinamiklerini aciklamaktadir. Enerji sistemi, analiz aracindan elde edilen sonuglar,
Alkallt Enerji Sistemi i¢in ¢ok sayida onemli siirdiiriilebilirlik faktorii ile karsilastirilarak
degerlendirilir. Calisma sonucunda, yontemin yerel kaynaklara dayanarak 2050 yilinda
Danimarka enerji sisteminin bir parcasi olabilecek Senderborg icin siirdiiriilebilir %100

yenilenebilir Akill1 Enerji Sistemini nasil sagladigini gostermektedir.

2.4.1.3. Cok kriterli karar verme yontemleri

Enerjinin uzun dénem planlamasinda ¢ok sayida kriter dikkate alindig1 i¢in ¢ok kriterli
karar verme yontemleri (CKKV) bu alanda siklikla kullanilmaktadir.

Mahdy and Bahaj [48], acik denizlerdeki riizgar potansiyelini degerlendirmek
amaciyla yeni bir yontem gelistiridi. 2018 y1linda yapilan bu ¢aligmada Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) tabanli CKKV analizi kullanilmistir. Calisma Misir gevresindeki ag¢ik deniz
bolgelerinde uygulanmistir. Calisma sonucunda yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip
yaklasik 33 GW elektrik kapasiteli ii¢ alan tespit edilmistir. Bunun, Misir'in mevcut kurulu

kapasitesinin iki katindan fazla oldugu belirtilmistir.
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Hajibandeh [49], Riizgar enerjisinin, elektrik enerji sistemlerine adaptasyonu iizerine
calisilmistir. Yenilenebilir kaynaklarin ve Talep tahmininin birlesimi, talep miktarinin
karsilanmasina olanak vermistir. Bu c¢alismada riizgar enerjisi ve enerji Talebinin
entegrasyonu i¢in yeni bir model dnerilmektedir. Sorun, stokastik bir Sezgisel Cok Amagh
Cok Kriterli Karar Verme yontemi kullanilarak modellenmistir. Kapsamli sayisal sonuglar,
onerilen modelin tamamen verimli oldugunu gostermektedir.

Katal and Fazelpour [50], Iran’da enerji santrallerinin enerji planlama bakimindan
degerlendirmesi tizerine c¢alisilmistir. CKKV yontemiyle gergeklige dayali bilgiler test
edilmis ve degerlendirilmistir. Enerji sistemlerinin degerlendirilmesi VIKOR yontemiyle
dogrulanmistir. Belirlenen kriterlere gore enerji liretimi i¢in en iyi alternatif sunulmustur.
Farkli iklim kosullar1 altinda bes farkli enerji santrali secimi yapilmistir. CKKV ig¢in
onaylanmis bir MATLAB tabanli kod kullanilmis ve ¢aligma sonucunda giivenilir bir teknik
oldugu vurgulanmastir.

Jeong and Gomez [51], enerji elde etmek igin kullanilan Biokiitle santrallerine yer
belirlenmesi tizerine ¢alisilmistir. Siirdiiriilebilir biyokiitle tesislerinin yerlerini belirlemek
icin entegre bir model gelistirilmistir. Cografi bilgilere dayali CKKYV yontemi kullanilmustir.
Operasyonel yontem, mekansal degerlendirmeye dayali enerji ve arazi kullanim1 konularini
dikkate almaktadir. Vaka c¢alisma alanindaki bes biyokiitle tesisi uygun alanlarda yer
almamaktadir. Olgiitlerin degistirilmis agirhik katsayilariin duyarlilik analizi, ydntemin
yiiksek kararlilikta oldugunu gostermektedir. Calisma sonucunda biyokiitle tesisleri i¢in en
uygun yerlerin, diisiik nakliye maliyetleri olan ormanlik alanlara yakin oldugu belirtilmistir.

Majewski et al. [52], siirdiiriilebilir bakimdan enerji sistem tasariminin
gerceklestirilmesi lizerine ¢alisilmigtir. Min-max gilirbliz CKKV modeli kullanilmustir.
Belirsizlikler enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir tasarimina dahil edilmistir. Min-max giirbiiz
cok amacli optimizasyonu bir mithendislik uygulamasina aktarilmistir. Belirtilen tasarimlar
en kot durumda ve nominal durumda iyi performans gostermektedir. Sunulan problem
formiilasyonu, minmax giirbiiz ¢ok amagli optimizasyonun onemli oranda siirdiiriilebilir
enerji  sistemlerinin  tasarimi  i¢in miihendislik uygulamasina aktarilabilecegini
gostermektedir.

Mallikarjun and Lewis [53], dagitilmis enerji kaynaklart i¢in en uygun enerji
teknolojisinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Cerceve, ekonomik, teknik ve gevresel
hedefleri ayn1 anda dikkate almaktadir. Ik asama, her enerji teknolojisinin performansini

degerlendirmek icin DEA'y1 kullanmaktadir. Ikinci asama, optimal enerji kaynag: tahsisini
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saglamak i¢in CKKV modelini kullanmaktadir. Uygulama Kuzeydogu Amerika Birlesik
Devletleri'nde bulunan bir ticari bina i¢in olugturulmus ve sonuglar tartisiimistir.

Papadimitriou et al [54], ¢alismasinda hibrit enerji sistemlerin tasarimi, CKKV
yontemiyle ¢ok amagli yazilim yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Calismada, elektrik
fiyatlarinin ileri yonli degisiminin belirlenmesinde destek vektor makinesi (SVM) tabanli
bir tahmin modeli sunulmustur. Sistem, Avrupa Enerji Borsast (EEX) toptan elektrik
piyasasinin Alman ve Avusturya kontrol alaninin giinliik Phelix endeksi iizerinde test
edilmistir. Elde edilen tahhmin dogrulugu sonuglar1 200 giinliik bir siire i¢in %76,12'dir.

Latinopoulos and Kechagia [55], 2015 yilinda yapilan diger bir ¢alismada, amag
riizgar enerjisinin elde edilmesinde en uygun tarlalarin belirlenmesidir. On ve son riizgar
santrali saha degerlendirmeleri Cografi bilgi sistemleriyle ve mekansal CKKV yontemleri
gerceklestirilmistir. Arazi Uygunluk Endeksleri (SI) gesitli politika senaryolar1 altinda
tahmin edilmektedir. SI'nin mekansal verileri riizgar enerjisi potansiyelinin etkisini giiglii bir
sekilde yansitmaktadir. Mevcut mekansal planlama uygulamalar1 teknik ve ekonomik
faktorlere oncelik vermektedir. Calismada 6nerilen yontemin, riizgar ¢iftliklerinin gelisimi
i¢in alanlarin belirlenmesinde, planlamacilarin isini kolaylastiracagi belirtilmistir.

Arnette and Zobel [56], Bolgesel acidan enerji planlamasinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu arastirmanin amaci, mevcut elektrik {ireten sistemlerinin yenilenebilir
enerji kaynaklariyla birlestirilmesidir. Bu baglamda kapsamli bir karar destek sistemi enerji
planlamasinin modellenmesinde kullanilmistir. Bolgesel diizeyde bir enerji planlamasina
odaklanilmis ve bu Amerika Birlesik Devletleri'nin dogusundaki Giiney Appalas Daglari'nda
uygulanarak gosterilmistir. Bu g¢alisma, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile mevcut fosil
yakitlarin optimum karisiminin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek ¢ok amagli bir dogrusal
programlama (MOLP) modelinin gelistirilmesi tizerinedir. Bu model, bir karar vericinin
yillik tiretim maliyetlerini karsilik gelen sera gazi emisyonlarina kars1 dengelemesine izin
vermekte ve c¢esitli farkli politika analizlerinin uygulanmasi igin Onemli destek
saglamaktadir.

Xu and Chan [57], Siirdiiriilebilir yeni enerji teknolojilerinin oncelikleri hususunda
politika belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bina Enerji Verimliligi Giliglendirme
(BEER), yiiksek enerji tiiketen mevcut binalarin enerji verimliligini artirarak diisiik karbonlu
binalara dogru ¢ekici bir yoldur. Bu makale Enerji Performansi Taahhiidii (EPC)
mekanizmasi altinda siirdiirtilebilir bir model gelistirmek tizere Analitik Ag Siireci'ni (ANP)
kullanmay1 amacglamaktadir. Bu c¢alismada SuperDecision yazilimi kullanilarak toplanan

verilerle bir ANP modeli olusturulmustur. LOWA ve MCDM yazilim yontemleri
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kullanilmistir. Arastirma sonuglari: Bina Enerji Verimli Giiglendirme (BEER), mevcut
binalarin enerji verimliligini artirmaya yonelik bir projedir. Enerji Performanst Taahhiidi

(EPC) BEER'in olas1 bir dagitim modelidir.

2.4.2. Enerji talep tahmini iizerine yapilan ¢calismalar

Bu asamada, Ulkemizde enerji talep tahmininin geleneksel ve/veya degistirilmis
geleneksel yontemlerin  kullanildig1 calismalar incelenmis ve benzer statiide olan
yontemlerin kullanildig1 ¢alismalar kendi igerisinde kronolojik olarak verilmistir.

Ediger and Tatlidil [58], Enerji tahmininde Tiirkiye Devlet Planlama Teskilati (TDPT)
tarafindan 1966, 1967, 1972, 1977, 1979 yillarinda ve MENR tarafindan 1973, 1975, 1977
ve 1978 yillarinda calismalar yapilmis, en iyi egri bulunmaya c¢alisilsa da, istatistiksel
yontemlerle resmi olarak enerji talep tahminine ancak 1984 yilinda baslanabilmistir. Bu
yillardan sonra MENR, elektrik enerji talebini belirlemek amaciyla VIEN ve MAED
yontemlerini kullanarak bir dizi ¢alisma yapmustir.

Ulkemizde ilk enerji iiretimi 1902 yilinda Tarsus‘ta kurulan Hidro-Elektrik santraliyle
baslamistir. Hidro-Elektrik enerji iilkemizdeki en Onemli yerli ve yenilenebilir enerji
kaynagi olmustur. Yumurtact and Asmaz [59], yaptig1 ¢calismada gegmis veriler lizerinde
uyguladig: istatiksel metotlarla 2050 yili i¢in gereken enerjinin ne kadarinin termal ve
hidrolik santrallerden {iretilebilecegini hesaplamislardir. Bu ge¢mis veriler kisi basi enerji
tiketiminin yam1 sira termal enerjide {iiretim miktarin1 da gostermektedir. Yaptiklari
hesaplamalarda, 2050 yillarina kadar iiretilen toplam enerjinin %10‘u hidrolik santraller,
%3581 termal santralle ve geri kalan kismi ise diger kaynaklar tarafindan tiretilecektir.

Ediger and Akar [60], yapilan ¢alismada, birincil enerji talebinin yani sira, dogalgaz,
petrol, giines, taskomiirii vb. gibi enerji kaynak cgesitleri i¢in Autoregressive Integrated
Moving Average (ARIMA) ve mevsimsel ARIMA yontemlerini kullanmistir. 2005 ve 2020
yillart arasina ait tahminde bulunmuslardir. ARIMA yo6ntemi, zaman serisi tahmini i¢in en
cok kullanilan yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada elde edilen sonug, mevsimsel ARIMA
ve ARIMA yontemlerinin enerji talep tahmininde etkili olarak kullanilabilir oldugudur.

Enerji talep tahmini, ithalat, ihracat gibi ekonomik kavramlar1 temel alarak farkli
denklemlerle (iissel, karesel, dogrusal vb.) modellenebilmektedir. Bu modellerin ¢éziimii
icin ve/veya bu modellerin agirlik parametrelerinin (weighting parameters) tahmini icin
literatiirde farkli yontemler (Genetik Algoritma (GA), siirii zekasi algoritmalart vb.)
uygulanmigtir. Elde edilen modeller farkli senaryolara dayandirilarak gelecekteki enerji

talep tahmini yapilmistir. Canyurt and Ozturk [61], yapilan ¢aligmada iilkemizin enerji
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talebi, GA yontemiyle, niifus, ihracat, ithalat ve gayrisafi milli hasila gibi faktorler dikkate
aliarak iissel ve dogrusal formiilasyonla modellenmistir. 1970 - 1990 yillar1 arasina ait
veriler bu yontemin agirlik parametrelerini tahmin etmek igin, 1991 - 2001 yillarindaki
veriler ise modeli dogrulamak amaciyla kullanilmistir. 2002 - 2025 yillarina ait tahminler
icin 3 farkli senaryo tretilmistir. Elde edilen sonuglar T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi ile elde edilen proje sonuglariyla karsilastirildiginda, tissel formdaki modelin
gercege yakin sonuglar iirettigi gdzlenmistir.

Yetis and Jamshidi [62], yapilan ¢alismada, enerji sektorleri baz alinarak tilkemizin
enerji tiikketiminin 2023 yilina kadar giris degerleri Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH),
endiistriyel liretim endeksini ve niifusu Yapay Sinir Aglar1 kullanarak tahmin etmislerdir.
Sonuglar iilkemizin 2023 yilindaki net elektrik tiiketiminin toplamda 373.03 GWh oldugunu
gostermektedir.

Murat and Ceylan [63], yapilan ¢alismada, girdi faktorleri Gayri Safi Milli Hasila
(GSMH), niifus ve bir yillik ortalama arag¢ km’leri olan ve Tiirkiye nin nakliye enerji talep
tahmininde Yapay Sinir Aglart kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen metodun
nakliye enerji talebi tahmini problemine uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Bilgili et al. [64], yapilan ¢alismada, endiistriyel alanlarda ve konutlarda elektrik
tilketim tahmininde Yapay Sinir Aglari kullanilmistir. Burada dogrusal olmayan ve dogrusal
olan regresyon uygulamistir. 2008-2015 yillartyla ilgili gelecek tahmininde bulunulmus,
toplam abonelik, yiiklenmis kapasite, niifus ve briit elektrik iiretimi bagimsiz girdi
parametreleri olarak belirlenmistir. Karsilastirmadan elde edilen sonuglar, Yapay Sinir
Aglar ile elde edilen degerlerin diger yontemlerin degerlerinden daha iyi sonuglar ortaya
koydugunu gostermistir.

Ceylan et al. [65], yapilan ¢alismada, tilkemizde nakliyedeki enerji talep tahmini
modeli i¢in uyum arama (harmony search) algoritmasi kullanilmistir. Bu c¢alisma
popiilasyon tabanli sezgisel algoritmay1 igermektedir. Niifus, GSYH ve yillik bazda toplam
ortalama arag¢ km faktorleri girdi olarak kullanilmis karesel, dogrusal ve iissel formlar tercih
edilmistir.

Toksar1 [66], yapilan diger bir ¢alismada ise Tiirkiye nin net enerji talep ve liretim
tahminini i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi kullanmistir. Enerji talep tahmini
caligmalarinda oldugu gibi veriler kullanilmistir (1979-2006). Karesel ve dogrusal
formiilasyonda GSYH, popiilasyon, ihracat, ithalat, etkenlerine dayanilarak modeller

gelistirilmis ve bu modellerle iic senaryoyla 2007-2025 yillarina ait tahminde
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bulunulmustur. Sonuglar her iki formun {i¢ senaryoda da iilkemizin elektrik talep tahmininde
kullanilmas1 gerektigini gostermistir.

Beskirli et al. [67], Ulkemizin uzun-vadede enerji talep tahmini igin Diferansiyel
Evrim Algoritmasini kullanmistir. Bu ¢alismada karesel ve dogrusal sekilde Niifus, GSYH,
ihracat, ithalat gibi etkenlere dayanarak iki model {izerinde durulmus ve 2012-2031 yillarini
iceren enerji talep tahmini {i¢ farkli senaryoyla tahmin edilmistir. Savunulan bu model
Giiney Kore’de enerji talep tahmininde uygulanmis ve enerji talebine ait tahminlerde
minimum hata goriilmiistir. Onerilen bu model, Giiney Kore’de uygulanan diger
yontemlerle karsilastirildiginda en az hataya sahip model oldugu kanitlanmistir.

Kankal and Uzlu [68], Tirkiye'deki elektrik enerjisi talebini modellemek igin 6gretme-
ogrenme-temelli optimizasyon ile yapay sinir agimmin (YSA) performansini inceleyen bir
model dnemistir. Ogretme-6grenme temelli optimizasyonlu YSA, geri yayilimli YSA ve
yapay ar1 kolonisi algoritmali olan YSA ile karsilastirildi. Gayri safi yurtigi hasila, niifus,
ithalat ve ihracat, modellerde bagimsiz degiskenler olarak se¢ilmistir. Sonuglar, 6gretme-
ogrenme temelli optimizasyonlu YSA modellerinin elektrik enerjisi talebinin tahmininde
geri yaythmli YSA ve yapay ar1 kolonisi algoritmali YSA modellerinden daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Geri yayilimli YSA ve yapay ar1 kolonisi
algoritmali YSA modellerinin ortalama kok-kare-kare hatasi, dgretme-6grenme temelli
optimizasyonlu YSA model kullanilarak sirasiyla %42,3 ve %39,3 azalmstir. Tiirkiye'nin
elektrik enerjisi talebini tahmin etmek i¢in 2013'ten 2018'e kadar 6ngoriilen 6 yillik bir siire
boyunca farkli senaryolar incelenmistir.

Kiran and Gunduz [69], Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu Algoritmast kullanilmigtir. Bu yontemlerle Tiirkiye’nin enerji talep
tahmininde yeni bir hibrit yontem onerilmistir. Onerilen enerji talep tahmini modelinde bu
iki meta-sezgisel algoritma birlestirilmistir. Modelde GSYH, ihracat, ithalat, faktorleri, bu
faktorlerin 1979 - 2005 yillar1 arasindaki verileri kullanilmistir. Bu modeller dogrusal ve
karesel olarak kullanilmistir. 2006-2025 yillar1 i¢in enerji tahmininde ¢ senaryo
uygulanmistir. Ayn1 problem i¢in uygulanan sonuglar Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ve
Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasinin sonuglariyla karsilastirildiginda onerilen
hibrit modelin Yapay Ar1 Kolonisi ve Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmalarindan daha
1yi sonuglar tirettigini gostermektedir. 2006-2025 yillarina ait senaryo degerlendirildiginde

Onerilen yontemin karesel formu daha iyi sonuglar tiretmistir.
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Uguz et al. [70], Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin uzun vadeli enerji talebini belirlemek i¢in
Degisken Arama Stratejileri ile Yapay Art Kolonisi (ABCVSS) yontemine dayanan bir
enerji talebi tahmin algoritmasi Onerilmistir. Enerji talebi tahmini igin dogrusal ve ikinci
dereceden denklemler kullanilmis ve denklemlerin katsayilari ABCVSS yontemi ile
belirlenmistir. ABCVSS yoOntemiyle, bes farkli arama stratejisi kullanarak, Yapay Arn
Kolonisi Algoritmasinin yerel ve global arama kapasitesini arttirma girisiminde
bulunuldu. GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verilerini 1979'dan 2005'e kadar olan siire icin
Onerilen yontem igin girdi parametreleri olarak secildi. Uzun vadeli enerji talebi bir
senaryoda 6ngoriilmiis ve onerilen yontemden elde edilen performans literatiirdeki Pargacik
Stiri  Optimizasyonu, Yapay Karinca Kolonisi algoritmalarindan elde edilenlerle
karsilastirilmistir.

Kavaklioglu [71], Ulkemizin elektrik tiikketimi, Gayri Safi Milli Hasula, niifus, ihracat
ve ihracat gibi indikatorler kullanarak belirlenmistir. Bu modelde vektor regresyon destegi
(support vector regression -SVR) yontemi kullanilmigtir. Bu ¢alismayla birlikte literatiirde
SVR yontemi Tiirkiye'nin tilketim modelinde ilk kez kullanildigi belirtilmektedir. Bu
calisma da 1975-2006 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak 2026 yilina kadar olan talep
tahmini tiretilmistir.

Cinar et al. [72], yapilan ¢alismada, Genetik Algoritma ve Yapay Sinir Aglar
yontemlerini birlestiren hibrit bir model gelistirilmistir ve yillik bazda hidroelektrik tiretim
tahmini i¢in kullanilmistir. Bu yontemde, klasik Yapay Sinir Aglari’nda kullanilan ileri
beslemeli geri yayilimli yontem Genetik Algoritma ile gelistirilmistir. Bu baglamda
yontemde bir ara katman kullanilmistir ve bu ara katmandaki baslangi¢c agirliklari,
noronlarin sayisi ve 6grenme orani Genetik Algoritma ile belirlenmistir. Hidroelektrik
tiretiminde etkili olan faktorler ise yiiklenmis kapasite, elektrik tiikketimi, niifus, Gayri Safi
Milli Hasila, enerji tiiketimi se¢ilmistir. Bu faktorler Yapay Sinir Aglari’nin ¢ikt1 katmanini,
hidroelektrik iiretimi ise Yapay Sinir Aglari’nin girdi katmanmidir. Onerilen yontem klasik
Yapay Sinir Aglar1 yontemiyle karsilastirildiginda, test verilerinde nispi hata klasik
yontemde 0.305 iken, onerilen yontemde 0.0576 olarak tespit edilmistir.

Yapilan farkli bir caligmada, Dilaver and Hunt [73], sanayi katma degeri (¢ikt1), Tiirk
sanayi elektrik tiiketimi ve elektrik fiyatlar1 arasindaki iliski incelenerek {iilkemizde
endiistriyel elektrik talebi tahmin edilmistir. Bu ¢alismada yapisal zaman teknigi kullanilmis
ve 1960 - 2008 yillarindaki yillik veriler kullanilmistir. Ug farkli senaryoyla tahminde
bulunulmus ve endiistriyel elektrik talebi belirlenmistir. Bu tahminlerde 2015 yil1 igin 90 -
106 TWh, 2020 yil1 i¢in 97 - 148 TWh olacag1 belirtilmistir.
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Bu kapsamda Uygun [74], tez c¢alismasinda Yapay Sinir Aglar1 ile sebep-sonug
iliskisine dayal1 enerji talep tahmini yapilmistir. YSA iizerine aragtirmalar yapilarak enerji
sektoriinde kullanilan tahmin modelleri incelenmis ve Nisan 2015- Mart 2016 arasi saatlik
elektrik enerji talep tahmini icin ilgili degiskenler kullanilarak Tiirkiye net elektrik enerji
talebi tahmin edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, Hiiseyin et al [75], YSA ile Tiirkiye nin net enerji talep tahmini
gergeklestirilmistir. Bu talep tahmininde 1970-2010 yillarina ait ithalat, ihracat, Gayri Safi
Yurtigi Hasila (GSYH), niifus, tasit sayist ve bina yiiz dl¢iimii degisken veriler olarak
YSA’nin girdi katmani olarak kullanilmistir. Onerilen YSA ydnteminin tahmin degerleri,
coklu dogrusal regresyon teknigiyle karsilastirilmis ve sonuglar sunulmustur. Yapilan
karsilagtirma sonuglari, YSA modelinin iistiinliigiinii ortaya koymustur. Onerilen yéntemle
yiiksek dogrulukta ve kabul edilebilir sekilde 2011-2025 yillarinda Tiirkiye’nin net enerji
talebi belirlenmistir.

Bayramoglu et al. [76], Yapilan calismalarda enerjiye olan talebin belirleyicisi
durumunda olan ve literatiirde en ¢ok kullanilan etkenlerden yararlanilarak, 2016-2030
yillarinda Tiirkiye’deki enerji talebi, Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
yontemiyle elde edilmeye calisilmistir. Belirtilen etkenlerde 1990-2030 yillarinda OECD
ilkeleri arasinda bu donemi igeren biiylime rakamlari, enerji fiyatlar1 ve niifus bagimsiz
degiskenleri olusturmustur. Bu ¢calismanin bagimli degiskeni olarak iilkelerin birincil enerji
talepleri ele alinmistir. Calismadan elde edilen sonuglar gostermistir ki, iilkemizin gelecekte
enerji talebi, diger gelismis lilkelerdekine benzer sekilde olabilecektir.

Enerjide arz giivenligi meselesinin saglanmast dogru bir sekilde enerji talebi ve
tahmini yapilmasindan ge¢mektedir. Yapilan farkli bir ¢alismada, Basoglu and Bulut [77],
tilkemizin mevsimsel ve piyasa kosullar1 dikkate alinarak, YSA ve uzman sistemler birlikte
kullanilmistir. Bu ¢alismada kisa vadeli elektrik talep tahminleri i¢in dogruluk derecesi
yiiksek hibrit bir yontem gelistirilmistir. EPSIM-NN olarak sunulan bu yeni tahmin
sisteminde, 24 saatlik talep sekli ve giinliik ortalama saatlik talep miktar1 2 farkli YSA
kullanilarak belirlenmektedir. Bu 2 agdan alinan sonuglar birlestirilerek giinliik ihtiyag
duyulan enerji talebi tahmin edilmektedir. Bu degerler, kisa vadeli talep trendlerini kullanan
uzman bir sistemden gecirilerek tahminlerde yapilan hatalar en aza indirilmektedir.
Kullanilan bu yontemle Tiirkiye nin enerji talep tahminleri gercekte elde edilen degerlerle
karsilastirildiginda, EPSIM-NN yonteminin tahminlerinin dogruluk dereceleri oldukga
yiiksek olarak belirtilmistir.
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3. TURKIYE ENERJi ARZ MODELININ OLUSTURULMASI

Bu tezde, Tiirkiye enerji arz modeli ile ilgili tim senaryolar EneryPlan yazilimi
kullanilarak modellenmistir. Bu yazilimin secilmesinin nedeni agik erisime sahip olmasi ve
kullanic1 dostu bir ara yiize sahip olmasidir. Ayrica literatiir arastirmasinda da verilen birgok
caligmada yazilimin etkinligi dogrulanmistir. EnergyPlan kullanilarak galistirilan mevcut ve
gelecekteki olast senaryolar CKKV yontemlerinden tercih se¢im indeksi kullanilarak
karsilastinlmistir. Ilerleyen béliimlerde EnergyPlan yazilimmda mevcut durum (baz
senaryo) olusturulmasi, gelecek senaryolar i¢in talep tahmini tapilmasi ve senaryolarin
olusturulmasi1 detayli olarak anlatilmistir. Son boliimde ise tercih se¢im indeksinde

belirlenen kriterler ve kriterlere gore senaryo degerlendirmeleri agiklanmaktadir.

3.1. EnergyPlan ile Baz Senaryo Olusturma

Tiirkiye enerji arzi icin gelecek senaryolarin olusturulmasi ve siirdiirebilir enerji
temelli bir arz senaryosu se¢imi i¢in ilk adim Tiirkiye enerji sisteminin bir modelini
olusturmaktir. Bu tezde mevcut enerji sistemi modeli (baz senaryo) EnergyPlan yazilimi ile
olusturulmustur. EnergyPlan deterministik bir girdi/¢ikt1 benzetim modeli olup biitiinlesik
enerji sisteminin saatlik bazda yillik performansini modelleyen bir yazilimdir. EnergyPlan,
elektrik, 1sitma, sogutma, sanayi ve ulasim sektorleri de dahil olmak {izere ulusal enerji
sistemlerinin saatlik ¢alismasint modellemek i¢in kullanilir. Danimarka’da, Aalborg
Universitesi'nde Siirdiiriilebilir Enerji Planlama Arastirma Grubu tarafindan gelistirilmis ve
suandaki mevcut calismalara ayni ¢at1 altinda devam edilmektedir. Model diinya ¢apinda
birgok arastirmaci, damigmanlik ve politika yapici tarafindan kullanilmaktadir. Ucretsiz bir
yazilim olarak dagitilir. EnergyPlan modeli, yiizlerce bilimsel yaym ve raporda
kullanilmigtir [78]. Sekil 3.1.’de modelin genel yapisi verilmektedir. Bu tezde EnergyPlan

yaziliminin yalnizca elektrik ile ilgili ara yiizii kullanilmigtir.
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Sekil 3.1. EnergyPlan Ara Yiizii

EnergyPlan iizerinde elektrik sistem modeli olusturulurken modele girilmesi gereken

veriler asagidaki gibidir.

1. Toplam yillik tiretim / ttiiketim verisi (Twh / y1l)
2. Kurulu gii¢ verisi (Mw)

3. Saatlik tiretim / talep dagilimi verisi

Modelin beklenilen ¢iktilar1 saatlik, aylik ve yillik {iretimler, talepler, CO:2

emisyonlari, yakit dengeleri ve maliyettir.

3.1.1. Modelin girdileri ve ¢iktilar:

EnergyPlan modeli {izerinde tanimlanan girdi ve ¢ikt1 ana basliklar1 Sekil 3.2°de

sematik olarak gosterilmistir.

Enerii sarfivati

Tuketim verileri

Uretim verileri CO2 Salinimi
- : EnergyPlan
Verim faktorleri Maliyet

Maliyet degerleri Uretim ve tiiketim

Sekil 3.2. EnergyPlan Girdileri ve Ciktilar
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Tiiketim verileri:

EnergyPlan {izerinde tanimlanacak model i¢in yillik tiiketim verilerinin saatlik bazda
girilmesi gerekmektedir. Bu sebeple EPIAS iizerinden 2018 y1l1 igin 8784 saat olacak sekilde
her bir saat i¢in anlik gerceklesen talep miktar1 EnergyPlan tizerinde tanimlanmustir. [79].

Saatlik tiiketim verilerinin yazilimda girildigi ekranin goriintiisii Sekil 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. EnergyPlan Saatlik Talep Verilerinin Tanimlanmasi

Uretim verileri:

Tiketim verileri gibi yillik {iretim veirlerinin de modele saatlik olarak girilmesi
gerekmektedir. Bu veriler yine tiiketim verileri gibi EPIAS’m 2018 yili i¢in gerceklesmis
verileri dikkate almarak girilmistir. Uretim verileri her farkli tipteki elektrik iiretimi igin

(komiir, dogalgaz, hidroelektrik vb.) ayr1 ayr1 olmak tizere ilgili boliimlere girilmistir (Sekil
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Sekil 3.4. EnergyPlan Saatlik Uretim Verilerinin Tanimlanmasi

40



Baz senaryoda iiretim tesisleri i¢in verimlilik katsayilar1 Tablo 3.1.’de verilmistir. Her
bir farkli tipteki iiretim santrali i¢in dikkate alinan ilk yatirim ve isletme maliyetleri ve

santraldeki yakait tipi i¢in dikkate alinan maliyetler Tablo 3.2.”de verilmistir.

Tablo 3.1 Elektrik Uretim Tesisleri igin Verim Katsayilari

Enerji liretim tesisinin ¢esidi Verim katsayist

Dogalgaz, Yerli komiir ve Ithal kémiir | 0,45

ile calisan santraller i¢in ortalama

Hidrolik baraj 0,85

Hidrolik akarsu 0,85

Riizgar 0,42

Glines 0,5(2038 y1l1 i¢in verim artist olacagi

diisiintildii)
Jeotermal 0,47
Niikleer 0,33

Tablo 3.2. Elektrik Uretim Tesisleri icin Maliyet

Isletme ve bakim
Enerii iretim tesisinin cesidi Yatirim maliyeti giderlerinin yatirim
(MUSD/MW) maliyetlerine
orani(%)

Dogalgaz, Yerli komiir ve ithal kémiir | 0,9 1,5
ile calisan santraller i¢in ortalama

Hidroelektrik Enerji Santrali 1,2 0,4
Riizgar Enerji Santrali 1,1 1,7
Glines Enerji Santrali 1,0 0,6
Jeotermal Enerji Santrali 3,5 2,2
Niikleer Enerji Santrali 45 1,7

EnergyPlan modeli i¢in yukarida tanimlanan biitiin veriler girildikten sonra enerji
modeli baz senaryo i¢in ¢alistirilmis ve ¢iktilar elde edilmistir. Modelin ¢alistirilmasi ile

ilgili ara yiiz Sekil 3.5.’te verilmistir.
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Sekil 3.5. EnergyPlan Simiilasyonunun Caligtirilmasi
EnergyPlan {izerinde olusturulan baz modelin ¢iktilarinin dogrulanmasi igin gergek
sistem verileri ile model ¢iktilar1 karsilastirilmistir. Bunun igin 6ncelikle ger¢eklesmis talep
verisi ile EnergyPlan iizerinden elde edilen tiiketim dagilimi Tablo 3.3.’te karsilastirilmistir.
Tablo 3.3.’te goriildiigii gibi fark ihmal edilebilecek kadar az ¢ikmaktadir. Bu baz senaryo
modelinin talep verisi i¢in dogru bir gosterime sahip oldugunu kanitlamaktadir

Tablo 3.3. EPIAS Uzerinden Alinan Gergek Veriler ile EnergyPlan Modeli Uzerindeki
Talep Verilerinin Dogrulanmasi

Ay Aylik ortalama enerji talep verileri Fark (%)
(MW)

EPIAS 2018 | EnergyPlan 2018
Ocak 34851 34869 -0,052
Subat 33994 34076 -0,241
Mart 32453 32220 0,718
Nisan 31646 31710 -0,202
Mayis 31176 31274 -0,314
Haziran 31951 31941 0,031
Temmuz 37991 38305 -0,827
Agustos 35802 35684 0,330
Eyliil 33628 33475 0,455
Ekim 30466 30499 -0,108
Kasim 32410 32471 -0,188
Aralik 33627 33671 -0,131
Ortalama 33333 33349 -0,048
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2018 Yiliicin EPIAS ve EnergyPlan Verileri
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Sekil 3.6. EPIAS ve EnergyPlan Karsilastirma

Baz modelin dogrulanmasi i¢in ikinci olarak elektrik tiikketim kaynaklari da
karsilagtirtlmistir (Sekil3.6.). Toplam elektrik tiretimi ve elektrik ithalat ihracat degerleri
gercek durum ve baz senaryoda elde edilen degerler i¢in Tablo 3.4’te karsilastirilmistir. Bu

karsilastirma degerlerine bakildiginda farkin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4. Gergek Veriler ile EnergyPlan Uzerindeki Verilerin Karsilastirilmasi

Y1llik ortalama enerji tiretimi (MW) Fark (%)
EPIAS 2018 EnergyPlan 2018
Enerji Santralleri 33810 33229 1,718
Ithalat 100 96 -2
Toplam 33918 33356 1,654

Son olarak baz senaryoda elde edilen CO, salinim miktar1 gergek veriler ile
karsilastirilmistir. Tiirkiye’ nin elektrik tiiketiminde gergeklesen CO2 salinim miktart i¢in bir
tahmin degeri [80], 116.76 mt olarak verilmistir. EnergyPlan baz senaryoda elde ettigimiz
CO2 degeri ise 140 Mt olarak bulunmus ve iki tahmin arasindaki fark %16 olarak
hesaplanmustir (Tablo 3.5.).

Tablo 3.5. CO, Salinim Miktar1 Karsilastirma

CO2 Degeri -2012 [85] | CO2 Degeri Fark (%)
EnergyPlan 2018
Enerji Santrallerinden 116,76 Mt 140 Mt 16
kaynaklanan CO;
Salinimi

Bu dogrulama adimlari ile gelistirilen baz senaryonun mevcut sistemi dogru yansittigi

ve gelecek senaryolarin bu baz senaryo iizerinde gelistirilebilecegi gosterilmistir.
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3.2. Gelecek Senaryolar i¢in Talep Tahmini
Bu tezde 2038 yil1 i¢in enerji arz senaryolar1 karsilastirilacaktir. Bu nedenle 2038 yili
icin talep tahmini modeli gelistirilmis ve daha Once yapilmis talep tahminleri ile

karsilastirilmistir. Bu tezde talep tahmini i¢in Winters metodu kullanilmistir.

3.2.1. Winters metodu
Bu yontem, dogrusal trendi ve mevsimsel etkileri ayn1 anda gecgeli olan serilerde en
sik kullanilan metottur. Egilim (trend), seviye (level) ve mevsimsel (seasonal) seklinde {i¢

ayr1 denklemden olusmaktadir [81].

Denklemlerin tanimlanmasi;

Seviye: L, = aiJr 1-a)(L +b._) (3.1)
Egilim: b = A(L - L) +{1-B)b,, (3.2)
Mevsimsel: S, = 7E +(1-7)S,.. (3.3)
Tahmin: F,, =(L +bm)S,_.., (3.4)

Parametrelerin tanimlanmast:

a, B ve y: Diizeltim parametreleri

Y, : t donemde gergeklesen gozlem degeri

S,; :tdoneminde s sezon uzunlugu kadar 6nceki mevsimsel bilesen degeri

S : sezon uzunlugu

Sis.m : tdoneminden s sezon uzunlugu 6nce m dénemine ait mevsimsel bilesen degeri
m : tahmini yapilacak ileriki bir donem

L, : t donemi i¢in temel bilesen degeri

b, : t donemi i¢in egilim bilesen degeri

S : t donemi i¢in mevsimsel bilesen degeri
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F

.m . t doneminden m doénem sonraki dngorii degeri

Tahmin formiiliinde (3.4), 3 denklem de (seviye, egilim ve mevsimsellik) yer
almaktadir. Her denklem i¢in diizeltme parametreleri (a,  ve y) kullanilmaktadir. Bu yontem
bir tstel diizeltme yontemidir. Bu yontemin uygulanabilmesi igin temel degerlerin (Lt),
sezon degerlerinin(bt), mevsimsel bilesen degerlerinin (St) baslangic degerlerine ihtiyag
duyulur. Bu sebeple sirasiyla baslangic degerleri hesaplanmalidir. Temel deger, birinci

mevsim degerlerinin ortalamalart alinarak Esitlik 3.5’teki bulunur;

Ls=%(Y1+Y2+...+Ys) (3.5)

Ls: s uzunlugundaki mevsim i¢in baslangi¢ seviye degeri
Yukaridaki formiilde verilerin hareketli ortalamalar1 alinarak mevsimsellik elimine

edilmektedir. Sonrasinda baslangi¢ egilim ve mevsimsel bilesen degerleri igin;

Yeu—-Y, Y.,—-Y Y
be= 1[ s 1y s2 2 +...+—S*Sj (3.6)
s S s

S, =—= (3.7)

Burada;

S, : s mevsim uzunlugu i¢in s. doneme ait baglangic mevsim bilesen degeri
Ys: S mevsim uzunlugu icin s. donemdeki gergeklesen gozlem degeri

Ls: s mevsim uzunlugu igin s. donemdeki temel deger

Denklemleri kullanilir.

Model performansimin olgiilebilmesi i¢in Ortalama Mutlak Sapma(OMS), Hata
Kareler Ortalamasi (HKO), Ortalama Mutlak Yiizde Hata(OMYH) ve Kok Ortalama
Hatasi(KOH) olgiitleri kullanilir. Bu sayede tahmin degerinin gbzlem degerlerine ne

derecede ortalama mutlak yakin oldugu gozlenir. OMS i¢in;

1 j—
OMS:;Z;JE—YI (3.8)
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Yi, dngoriilen zamanda(t) gerceklesen deger demektir. ¥V, uyarlanmis deger anlamina
gelir. n ise gozlem sayisidir. HKO, hatalarin birbirlerini etkilememesi igin karelerin

alinmasini ile denklemlestirilmistir;

1 —
HKO =~ " (¥, —T)? (3.9)
OMYH, hata 6l¢iimleri igindir. Hata yiizdesinin mutlak degeri alinir;

n Yi—l7

OMYH= %thl =] (3.10)

KOH, 6l¢iim ile tahmin arasindaki hata oranini belirler.

KOH = Y200 (3.11)

3.3. MINITAB Uygulamasi
MINITAB yazilimi istatistiksel bir modelleme programidir. Veri bazli siireglerin

izlenebilmesi, analizinin yapilabilmesi ve bu siireglerin iyilestirmesi amaclh kullanilabilir

182].

2038 yil1 enerji talep tahmini icin MINITAB {izerinde Winters yontemi se¢ilmistir.
2017 ve 2018 yilinda gerceklesen tiiketim degerleri saatlik bazda MINITAB yazilini
tizerinde tanimlanmustir. EnergyPlan yazilimi her bir yil i¢in 8784 veri gerektirdigi i¢in

MINITAB iizerinde toplamda 17568 adet saatlik veri tanimlanmistir.

Winters yonteminde tahminde bulunabilmek i¢in bir sezon 8784 olarak
tanimlanmistir. Gegmis oldugumuz 2017-2018 yillarina bakarak 20 yil i¢in tahmin de
bulunulmustur. Tahmin yontemi olarak saatlik bazda ilerlenmis toplamda 175680 adet veri

alinmistir.

Program ara yiizii Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. MINITAB Winters Metodu-I

Diizgiinlestirme katsayilar1 level, trend ve seasonal i¢in 0,00147 secilmistir. Bu
islemin dogrulanmasi maksatli EPIAS’tan alman 2019 yili gerceklesen degerler ile ve

TEIAS talep tahmini projeksiyonundan 2038 yili i¢in 6ngériilen talep tahmini ayrica

kullanilmustir.
Winters' Method X
variable: | Seasonallength: [
Method Type Weights to Use in Smoothing
& Mutipicative Level:
" Addtive Trend: Ii
Sessonal: '
[™ Generate forecasts
|
—
Time. ] _Optons... | Storage. |
—I Graphs. Results... |
_ heb oK | cancel |

Sekil 3.8. MINITAB Winters Metodu-11

2038 yil1 61271 MW toplam kurulu gii¢ ihtiyact gozlemlenmistir. Bir bagka deyisle
538.213 GWh toplam talep 6ngoriilmiistiir. MINITAB yazilimi tizerinde 175680 adet tahmin
arasindan 2038 yilin1 6ngdren tahmin araligi en son 8784 adet saatlik veri EnergyPlan’da
calistirilmustir.

ETKB wuzun donem elektrik enerjisi talep projeksiyonunu giincel olarak
paylasmaktadir. Tablo 3.6’da 2019-2038 yillar1 arasinda farkli senaryolar i¢in elektrik
enerjisi talep tahminleri ve senaryo bazli bir oOnceki yila gore degisim oranlar

bulunmaktadir.
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Tablo 3.6. ETKB Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Sonuglar1 Yillik Bazda Talep ve
Degisim Oranlar1 [83]

Yillar | Senaryo1l | Senaryo 2 | Senaryo3 | Senaryol | Senaryo?2 | Senaryo 3
(GWh) (GWh) (GWh) Degisim Degisim Degisim
(%) (%) (%)
2019 | 313.832 315.182 316.503 4,6 5,0 55
2020 | 327.285 329.603 332.057 4,3 4,6 4,9
2021 | 340.511 344.407 348.662 4,0 4,5 5,0
2022 | 353.200 359.593 366.385 3,7 4,4 51
2023 | 366.767 375.821 385.177 3,8 4,5 51
2024 | 380.401 392.105 404.287 3,7 4,3 5,0
2025 | 392.610 406.939 422.303 3,2 3,8 45
2026 | 404.628 421.754 440.654 3,1 3,6 4.3
2027 | 416.619 436.632 458.917 3,0 3,5 41
2028 | 428.791 451.729 477.553 2,9 3,5 41
2029 | 441.026 466.820 496.555 2,7 3,3 4,0
2030 | 452.951 481.721 515.370 2,6 3,2 3,8
2031 | 464.567 496.702 533.989 2,5 3,1 3,6
2032 | 476.228 511.642 552.912 2,4 3,0 3,5
2033 | 487.827 526.353 571.626 2,3 2,9 34
2034 | 499.262 541.044 590.223 2,3 2,8 3,3
2035 |510.826 555.682 608.452 2,3 2,7 3,1
2036 | 522.668 570.795 627.037 2,2 2,7 3,1
2037 | 534.008 585.308 644.939 2,1 2,5 2,9
2038 | 545.145 599.382 662.508 2,1 2,4 2,7

3.4. Senaryolarin Olusturulmasi

2038 yil1 i¢in senaryolar olusturulurken, 2038 y1l1 i¢in baz senaryo giincellenmis ve ek
olarak 3 grup senaryo olusturulmustur. Birinci senaryo grubunda artan talep ihtiyacinin
giines enerjisi kullanilarak karsilanmasi hedeflenmistir. Bu senaryo grubunda Tiirkiye
mevcut giines enerji potansiyelinin tamami kullanilanina kadar giines enerji kullanim
yiizdesi kademeli olarak arttirilmistir. Ikinci grup senaryolar riizgar enerjisinin kullanimina
yonelik olarak olusturulmus ve ayni birinci grup senaryolar gibi Tiirkiye riizgar enerjisi
potansiyelinin tamami1 kullanilanina kadar riizgar enerjisi kullanim orani kademeli olarak
arttirtlmistir. Son grup olan li¢ilincii grup senaryolarda ise hem riizgar hem giines enerjisi bir
arada dikkate alinmis ve iki enerji tipinin kullanim orani mevcut potansiyellerine ulasana
kadar kademeli olarak arttirilmistir. Baz senaryo ve diger 3 grup senaryolar olusturulurken

g6z oniinde bulundurulan kriterler asagida agiklanmustir;

1. 2038 yil1 i¢in baz senaryonun giincellenmesi: 2038 yil1 i¢in baz senaryo (Senaryo

1) olusturulurken, 2018 yilindaki mevcut iiretim yiizdeleri aynen korunarak artan talep
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mevcut durumdaki enerji senaryo karmasi ile karsilanmaya calisilmistir. Baz senaryoda
niikleer enerji dikkate alinmamistir. Senaryo verileri Tablo 3.7’de tanimlanmistir.

2. Birinci grup senaryolar: Bu senaryo grubunda, 2038 yilinda 6ngoriilen talep ihtiyaci
artisinin tamaminin giines enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Talep artisinin tamami
giineg¢ enerjisi ile karsilandig1 senaryoda (Senaryo 2) giines enerjisi elektrik iiretim yiizdesi
%31 olarak bulunmustur. Bu gruptaki diger giines enerjisi tabanli senaryolarda (Senaryo3-
Senaryo09) giines enerjisi her senaryo i¢in %5 arttirilirken, dncelikle dogalgaz sonra yerli
komiir ve son olarak ithal komiir ile calistirilan enerji santral yiizdeleri azaltilmistir. Senaryo
verileri; 2038 Y1l1 Giines Enerjisi Senaryolar1 tablolarinda tanimlanmistir (Tablo 3.8 - Tablo
3.15).

3. Ikinci grup senaryolar: Bu senaryo grubunda, 2038 yilinda 6ngériilen talep ihtiyaci
artisinin tamaminin riizgar enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Talep artiginin tamami
rlizgar enerjisi ile karsilandig1 senaryoda (Senaryo 10) riizgar enerjisi elektrik liretim ylizdesi
%35 olarak bulunmustur. Bu gruptaki diger riizgar enerjisi tabanli senaryolarda (Senaryol1-
Senaryol7) riizgar enerjisi her senaryo i¢in %5 arttirilirken, dncelikle dogalgaz sonra yerli
komiir ve son olarak ithal komiir ile galigtirilan enerji santral yiizdeleri azaltilmistir. Senaryo
verileri; 2038 Yili Riizgar Enerjisi Senaryolar1 tablolarinda tanimlanmistir (Tablo 3.16 -
Tablo 3.23).

4. Ugiincii grup senaryolar: Bu senaryo grubunda, 2038 yilinda 6ngoriilen talep
ithtiyaci artiginin tamaminin riizgar ve genis enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Talep
artisinin tamamu riizgar ve gilines enerjisi ile karsilandig1 senaryoda (Senaryo 18) riizgar
enerjisi elektrik tiretim yiizdesi %35 olarak bulunmustur. Bu gruptaki diger riizgar ve giines
enerjisi tabanli senaryolarda (Senaryol9-Senaryo24) riizgar enerjisi her senaryo i¢in %5
arttirtlirken, dncelikle dogalgaz sonra yerli komiir ve son olarak ithal komdir ile ¢alistirilan
enerji santral yiizdeleri azaltilmigtir. Senaryo verileri; 2038 Y1li Riizgar Enerjisi Senaryolari
tablolarinda tanimlanmistir (Tablo 3.24 - Tablo 3.30).

5. Kurulabilir giines enerjisi giicii 56.000 MW ve riizgar enerjisi giicli 48.000 MW
olarak alinmistir [84].

Yukaridaki varsayimlara ek olarak senaryolarda asagidaki hususlar da dikkate
alinmistir.

1. Yapimi devam eden Akkuyu niikleer enerji santrali (4800 MW) ve yapilmasi
ongoriilen Sinop niikleer enerji santrali (4480 MW) devreye girmistir. Toplam da yaklasik
olarak 9280 MW giiciinde niikleer enerji ile enerji {lretecegimiz goéz Oniinde

bulundurulmustur.
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2. Sebeke altyapisinin yeterli oldugu goz Oniinde bulundurulmustur. Kurulmasi
planlanan giines enerji santralleri i¢in verimin artacagi ve enerji depolama sistemlerinin
yeterli diizeyde kullanilacagi ongoriilmiistiir. Talebi kargilamaya esas {liretim yapilmasi esas
alinmistir. Toplam Ongoériilen iiretim giliciinlin kavramsal olarak talebi karsilayacagi
distiniilmistiir.

3. Lisanssiz giines enerji santralleri goz 6niinde bulundurulmamustir.

e Baz Senaryo (Senaryo 1) Tanimlanmasi

Baz senaryo (Senaryo 1)’da 2018 yilinda kullanilan enerji iiretim santralleri yiizdesi
belirlenmistir. Bu yiizdesel oran g6z dnilinde bulundurularak ayni iiretim santrallerinin 2038
yil1 i¢in toplam talebi karsilamasi hedeflenmistir. Tablo 3.7.’de 2018 ve 2038 yil1 iiretim

ylizdeleri verilmistir.

Tablo 3.7. 2038 Y1li Baz Senaryosu (Senaryo -1)

2018 Y1li I¢in Olusturulan Baz Senaryo |2038 Y1l i¢in Olusturulan Baz Senaryo
Enerji , . .| Kullanim Enerji . . Kullanim
Santrali Gig | Birim Orani Santrali Gg Birim Orant
Dogalgaz |10400 | MW |32% Dogalgaz | 19309 | MW 32%
veri — egis | Mw | 17% verli —yoa5 [Mw | 17%
Komiir Komiir

fthal 126087 MW |21% fthal 143150 IMW | 21%
Komiir Komiir

Hidrolik | yeos Imw | 14% Hidrolik 1ge05 Imw | 14%
Barajh Barajli

Hidrolik 15105 | w796 Hidrolik 15997 \mw |79
Akarsu Akarsu

Riizgar 2256 |MW | 7% Riizgar 4189 |MW 7%
Giines 7 MW | 0% Giines 13 MW 0%
Jeotermal |800 MW | 2% Jeotermal [ 1485 | MW 2%
Toplam 33001 | MW |100% Toplam 61271 | MW 100%
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¢ Giines Enerjisi Senaryolariin (Senaryo 2-9) Tanimlanmasi
Senaryo 2’de toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji iretim miktarinin giines
enerjisi ile karsilanmasi amaglanmigtir. Yapilmasi ongoriilen niikleer enerji santralleri
devreye alinmistir. Geri kalan iiretim ihtiyacinin tamaminin giines enerjisi ile karsilanmaistir.
Toplam giines enerjisi kullanim oran1 %31 olarak ongoriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo
3.8.”de belirtilmistir.
Tablo 3.8. 2038 Y1li Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -2)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 10400 MW %17
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli [4683 MW %8
Hidrolik Akarsu |2153 MW %4
Riizgar 2256 MW %4
Giines 18997 MW %31
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 3’te toplam talebi karsilamak icin gerekli olan enerji liretim miktarinin giines
enerjisi ile karsilanmas1 amaglanmistir. Giines enerjisi kapasitesi %5 artirilmis olup yiizdesel
kullanim oram %36’ya c¢ikarilmistir. Oncelik olarak dogal gaz kullanim yiizdesi %35

distiriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo 3.9.’da belirtilmistir.

Tablo 3.9 2038 Yili Giines Enerjisi Senaryolart (Senaryo -3)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 7339,44 MW %12
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 2256 MW %4
Giines 22057,56 MW %36
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 4’te toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji tiretim miktarinin giines

enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Giines enerjisi kapasitesi %5 artirtlmis olup
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yiizdesel kullanim oram %41’e ¢ikarilmistir. Oncelik olarak dogal gaz kullanim yiizdesi %35

distiriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo 3.10.’da belirtilmistir.

Tablo 3.10. 2038 Y1l1 Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -4)

Enerji Santrali  |Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 4275,89 MW %7
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu |2153 MW %4
Riizgar 2256 MW %4
Glines 2512111 MW %41
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 5’°te toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji iiretim miktarinin giines
enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Giines enerjisi kapasitesi %35 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oranm1 %46’ya ¢ikarilmistir. Oncelik olarak dogal gaz kullanim yiizdesi

%S5 distiriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo 3.11.’de belirtilmistir.

Tablo 3.11. 2038 Y1li Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -5)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 1212,34 MW %2
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 2256 MW %4
Giines 28184,66 MW %46
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 6’da toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji liretim miktarinin giines
enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Giines enerjisi kapasitesi %35 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oram1 %51°e ¢ikarilmistir. Oncelik olarak dogal gaz %2 azaltilmis ve
kullanimu bitirilmigtir. Akabinde kalorifik degeri diisiik olan yerli komiir %3 azaltilmistir.

Senaryo verileri Tablo 3.12.’de belirtilmistir.
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Tablo 3.12. 2038 Yili Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -6)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 3764 MW %6
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 2256 MW %4
Giines 31248 MW %51
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 7°de toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji liretim miktarinin glines
enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Giines enerjisi kapasitesi %35 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oran1 %56°ya ¢ikarilmigtir. Kalorifik degeri diisiik olan yerli komiir %5

azaltilmistir. Senaryo verileri Tablo 3.13.’te belirtilmistir.

Tablo 3.13. 2038 Yili Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -7)

Enerji Santrali  |Giig¢ Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 700,24 MW %1
[thal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu 2153 MW %4
Riizgar 2256 MW %4
Giines 34311,76 MW %56
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 8’de toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji iretim miktarinin giines
enerjisi ile kargilanmasi hedeflenmistir. Giines enerjisi kapasitesi %5 artirilmig olup
yilizdesel kullanim orani1 %61°e ¢ikarilmistir. Kalorifik degeri diisiik olan yerli komiir %1
azaltilmis ve yerli komiir kullanim1 bitirilmistir. Sonrasinda ithal kdmiir %4 azaltilmistir.

Senaryo verileri Tablo 3.14.’te belirtilmistir.

53



Tablo 3.14. 2038 Yili Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -8)

Enerji Santrali | Gii¢ Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 0 MW %0
Ithal Komiir 4723,69 MW %8
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 2256 MW %4
Giines 37375,31 MW %61
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 9°da toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji liretim miktarinin giines
enerjisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Giines enerjisi kapasitesi %35 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oran1 %66’ya ¢ikarilmstir. ithal kémiir %35 azaltilmistir. Senaryo verileri

Tablo 3.15.’te belirtilmistir.

Tablo 3.15. 2038 Yili Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -9)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orant
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 0 MW %0
Ithal Kémiir 1660,14 MW %3
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik

Akarsu 2153 MW %4
Riizgar 2256 MW %4
Giines 40438,86 MW %66
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

e Riizgar Enerjisi Senaryolarmin (Senaryo 10-17) Tanimlanmasi

Senaryo 10’da toplam talebi karsilamak icin gerekli olan enerji iiretim miktarmin
rlizgar enerjisi ile karsilanmas1 amaglanmistir. Yapilmasi 6ngoriilen niikleer enerji santralleri
devreye alinmistir. Geri kalan tiretim ihtiyacinin tamaminin riizgar enerjisi ile karsilanmistir.
Toplam riizgar enerjisi kullanim oran1 %35 olarak 6ngoriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo
3.16.”da belirtilmistir.
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Tablo 3.16. 2038 Yili Riizgar Enerjisi Senaryolari (Senaryo -10)

Enerji Santrali Glig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 10400 MW %17
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu |2153 MW %4
Riizgar 21246 MW %35
Glines 7 MW %0
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 11°de toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji iiretim miktarinin
rliizgar enerjisi ile karsilanmasi amaglanmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi %35 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oran1 %40°a ¢ikarilmistir. Oncelik olarak dogal gaz kullanim yiizdesi

%S5 dustiriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo 3.17.’de belirtilmistir.

Tablo 3.17. 2038 Y1li Riizgar Enerjisi Senaryolari (Senaryo -11)

Enerji Santrali | Gii¢ Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 7137,60 MW %12
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 24508,40 MW %40
Giines 7 MW %0
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 12°de toplam talebi karsilamak igin gerekli olan enerji liretim miktarinin
riizgar enerjisi ile karsilanmasi amacglanmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi %5 artirilmis olup
yiizdesel kullanim orani1 %45’e ¢ikarilmistir. Dogal gaz kullanim oran1 %5 diisiirilmiistiir.

Senaryo verileri Tablo 3.18.’de belirtilmistir.
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Tablo 3.18. 2038 Yili Riizgar Enerjisi Senaryolari (Senaryo -12)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 4074,05 MW %7
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 27571,95 MW %45
Giines 7 MW %0
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 13’te toplam talebi karsilamak icin gerekli olan enerji iiretim miktarinin
rlizgér enerjisi ile karsilanmasi amaglanmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi %5 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oran1 %50’ye ¢ikarilmistir. Dogal gaz kullanim oran1 %5 diistiriilmiistiir.

Senaryo verileri Tablo 3.19.’da belirtilmistir.

Tablo 3.19. 2038 Yili Riizgar Enerjisi Senaryolari (Senaryo -13)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 1010,50 MW %2
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 30635,50 MW %50
Glines 7 MW %0
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 14’te toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji iiretim miktarinin
rlizgar enerjisi ile kargilanmasi amaglanmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi %5 artiritlmis olup
yiizdesel kullanim orani %55 e ¢ikarilmistir. Dogal gaz kullanim oran1 %2 diisiiriilmiis olup
dogalgaz kullanimi bitirilmistir. Akabinde kalorifik degeri diisiik olan yerli komiir %3
azaltilmistir. Senaryo verileri Tablo 3.20.’de belirtilmistir.
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Tablo 3.20. 2038 Yili Riizgar Enerjisi Senaryolar1 (Senaryo -14)

Enerji Santrali | Gii¢ Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 3562 MW %6
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 33699 MW %55
Giines 7 MW %0
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 15°te toplam talebi karsilamak ic¢in gerekli olan enerji iiretim miktarinin
rlizgar enerjisi ile karsilanmast amaglanmistir. Rlizgar enerjisi kapasitesi %35 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oran1 %60’a ¢ikarilmistir. Kalorifik degeri diisiik olan yerli kdmiir %5

azaltilmistir. Senaryo verileri Tablo 3.21.”de belirtilmistir.

Tablo 3.21. 2038 Yili Riizgar Enerjisi Senaryolari (Senaryo -15)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 498,40 MW %1
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 36762,60 MW %60
Giines 7 MW %0
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 16’da toplam talebi karsilamak igin gerekli olan enerji tiretim miktarinin
riizgar enerjisi ile karsilanmasi amacglanmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi %5 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oran1 %65°¢ ¢ikarilmistir. Kalorifik degeri diisiik yerli komiir kullanimi
bitirilmistir. Sonrasinda ithal kdmiir kullanim orani yaklasik %35 oraninda azaltilmistir.

Senaryo verileri Tablo 3.22.’de belirtilmistir.
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Tablo 3.22. 2038 Yili Riizgar Enerjisi Senaryolari (Senaryo -16)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 0 MW %0
Ithal Komiir 4521,85 MW %7
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 39826,15 MW %65
Glines 7 MW %0
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 17°de toplam talebi karsilamak igin gerekli olan enerji liretim miktarinin
rlizgar enerjisi ile karsilanmasi amaglanmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi %5 artirilmis olup
yiizdesel kullanim oran1 %70’e ¢ikarilmustir. Ithal komiir kullanim orani %5 oraninda

azaltilmistir. Senaryo verileri Tablo 3.23.’te belirtilmistir.

Tablo 3.23. 2038 Yili Riizgar Enerjisi Senaryolari (Senaryo -17)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 0 MW %0
Ithal Kémiir 1458,30 MW %2
Hidrolik Barajli |4683 MW %38
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 42889,70 MW %70
Giines 7 MW %0
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

e Riizgar ve Glines Enerjisi Senaryolarinin (Senaryo 18-24) Tanimlanmasi

Senaryo 18’de toplam talebi karsilamak icin gerekli olan enerji liretim miktarinin hem
giines enerjisi hem de riizgar enerjisi ile karsilanmasi amaclanmistir. Yapilmasi1 6ngoriilen
niikleer enerji santralleri devreye alinmistir. Geri kalan {iretim ihtiyacinin tamami hem giines
enerjisi hem de riizgar enerjisi ile karsilanmistir. Toplam riizgar enerjisi kullanim oran1 %19,
glines enerjisi kullanim orani ise %16 olarak ongdriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo 3.24.’te

belirtilmistir.
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Tablo 3.24. 2038 Yili Riizgar ve Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -18)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 10400 MW %17
Yerli Komiir | 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik 4683 MW %8
Barajh

Hidrolik

Akarsu 2153 MW %4
Riizgar 11751 MW %19
Giines 9502 MW %16
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 19°da toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji iiretim miktarinin hem
riizgdr hem giines enerjisi ile karsilanmasi amaglanmistir. Riizgdr ve gilines enerjisi
kapasitesi ayr1 ayr1 %5 artirilmig olup yiizdesel kullanim orani riizgar i¢in %24’e, giines igin
%21’e cikarilmistir. Oncelik olarak dogal gaz kullanim yiizdesi %10 diisiiriilmiistiir.
Senaryo verileri Tablo 3.25.’te belirtilmistir.

Tablo 3.25. 2038 Y11 Riizgar ve Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -19)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 4081 MW %7
Yerli Komiir 5615 MW %9
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 14705 MW %24
Giines 12866,90 MW %21
Jeotermal 800 MW %1
Nikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %2100

Senaryo 20’de toplam talebi karsilamak icin gerekli olan enerji liretim miktarinin hem
rizgar hem gilines enerjisi ile karsilanmasi amaglanmistir. Riizgar ve gilines enerjisi
kapasitesi ayr1 ayr1 %5 artirilmig olup yiizdesel kullanim orani riizgar i¢in %29’e, giines igin
%?26’ya cikarilmistir. Dogal gaz kullanim oram1 %7 diisiiriilmiis ve dogalgaz kullanimi
bitirilmistir. Yerli komiir kullanim oran1 %3 diistiriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo 3.26.’da

belirtilmistir.
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Tablo 3.26. 2038 Yili Riizgar ve Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -20)

Enerji Santrali | Gii¢ Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 3568,90 MW %06
Ithal Komiir 7087 MW %12
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 17768,50 MW %29
Giines 15930,40 MW %26
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 21°de toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji iiretim miktarinin hem
rizgdr hem giines enerjisi ile karsilanmasi amaglanmistir. Riizgdr ve giines enerjisi
kapasitesi ayr1 ayr1 %5 artirilmig olup yiizdesel kullanim orani riizgar i¢in %34 e, giines igin
%31’e¢ c¢ikarilmistir. Yerli komiir kullanimi bitirilmis ve ithal komiir oram %7’ye

distiriilmiistiir. Senaryo verileri Tablo 3.27.”de belirtilmistir.

Tablo 3.27. 2038 Yili Riizgar ve Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -21)

Enerji Santrali | Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 0 MW %0
Ithal Komiir 4528,80 MW %7
Hidrolik Barajli | 4683 MW %38
Hidrolik 0
Akarsu 2153 MW Yo4
Riizgar 20832 MW %34
Giines 18994 MW %31
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 9280 MW %15
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 22’de toplam talebi karsilamak icin gerekli olan enerji {iretim miktarinin hem
rlizgdr hem giines enerjisi ile karsilanmasi amaclanmistir. Riizgar ve gilines enerjisi
kapasitesi ayr1 ayr1 %5 artirilmig olup yiizdesel kullanim orani riizgar i¢in %39’a, giines igin
%36’ya ¢ikarilmistir. ithal komiir kullanim oran1 bitirilmistir. Niikleer enerji kullanim orani

diistiriilmeye baglanmistir. Senaryo verileri Tablo 3.28.’de belirtilmistir.
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Tablo 3.28. 2038 Yil1 Riizgar ve Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -22)

Enerji Santrali | Glig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 0 MW %0
Ithal Komiir 0 MW %0
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik

Akarsu 2153 MW %4
Riizgar 23895,60 MW %39
Giines 22057,50 MW %36
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 7681,70 MW %13
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 23’te toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji tiretim miktarinin hem
rizgar hem giines enerjisi ile karsilanmasi amaglanmistir. Riizgar ve gilines enerjisi
kapasitesi ayr1 ayr1 %5 artirilmig olup yiizdesel kullanim orani riizgar i¢in %44 e, giines igin
%41’e ¢ikarilmigtir. Niikleer enerji kullanim oranmi %3’e disiiriilmistiir. Senaryo verileri
Tablo 3.29’da belirtilmistir.

Tablo 3.29. 2038 Yili Riizgar ve Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -23)

Enerji Santrali | Gii¢ Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 0 MW %0
Ithal Komiir 0 MW %0
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik

Akarsu 2153 MW %4
Riizgar 26959,20 MW %44
Glines 25121,10 MW %41
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 1554,65 MW %3
Toplam 61271 MW %100

Senaryo 24’tte toplam talebi karsilamak i¢in gerekli olan enerji tiretim miktarinin hem
riizgar hem giines enerjisi ile karsilanmasi amaclanmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi %3
artirilmis olup yiizdesel kullanim orani riizgar icin %47°ye ¢ikarilmistir. Niikleer enerji

kullanim orani bitirilmistir. Senaryo verileri Tablo 3.30.’da belirtilmistir.
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Tablo 3.30. 2038 Yili Riizgar ve Giines Enerjisi Senaryolari (Senaryo -24)

Enerji Santrali Giig Birim Kullanim Orani
Dogalgaz 0 MW %0
Yerli Komiir 0 MW %0
Ithal Komiir 0 MW %0
Hidrolik Barajli | 4683 MW %8
Hidrolik Akarsu | 2153 MW %4
Riizgar 28513,89 MW %47
Glines 2512110 MW %41
Jeotermal 800 MW %1
Niikleer 0 MW %0
Toplam 61271 MW %100

e Senaryolarin Olusturulmasi

Olusturulan senaryolar ve belirlenen kriterler cergevesinde ilgili senaryolara ait
bulunmus olan ¢iktilar Tablo 3.31.’de gosterilmistir. Her bir senaryo EnergyPlan {izerinde
calistirilmig olup analiz sonuglar1 gozlemlenmistir. Bulunan degerler ilgili kriterler altinda
tanimlanmistir. Enerji piyasasinda dnem arz ettigi diisiiniilen konular senaryolar icin kriter

olarak atanmuistir.
Kriterler 5 fakli baslik altinda tanimlanmustir:

e Yillik Bazda Kullanilan Yakitlardan Olusan Enerji Sarfiyati (TWh),
e Yillik Bazda CO2 Salinim miktari (mTon),

e Toplam Uretimde Yenilenebilir Enerji Yiizdesi (%),

e Yillik Bazda Toplam Maliyet(Yatirim ve Isletme) (mUSD),

e Arz Giivenligi(Enerji Cesitliligi).
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Tablo 3.31. Olusturulan Senaryolar

Yillik Bazda Yillik Toplam Yillik Arz

Kullanilan Bazda CO2 | Uretimde Bazda Giivenligi

Yakitlardan Salinim Glines ve Toplam (Enerji

Olusan Enerji miktari Riizgar Maliyet Cesitliligi)

Sarfiyat1 (TWh) | (mTon) Enerjisi (yatirim ve

Yiizdesi (%) | isletme)
(mUSD)

S1 920 230 7 29200 8
S2 840 122 35 98994 9
S3 795 106 40 102415 9
S4 750 90 45 105838 9
S5 706 73 50 109262 9
S6 661 57 55 112686 8
S7 618 41 60 116110 8
S8 576 25 65 119534 7
S9 531 8 70 122957 7
S10 | 830 123 35 101508 9
S11 | 779 105 40 105154 9
S12 | 731 89 45 108577 9
S13 | 683 73 50 112001 9
S14 635 56 55 115425 8
S15 | 587 39 60 118849 8
S16 | 539 23 65 122273 7
S17 1490 6 70 125697 7
S18 | 840 124 35 101515 9
S19 | 743 90 45 108577 9
S20 | 650 57 55 115425 8
S21 | 557 24 65 122273 7
S22 | 451 0,005 75 129120 6
S23 | 313 0,004 85 135968 6
S24 | 279 0,003 88 137705 5

3.5. Tercih Se¢im indeksi(TSI)

Olusturulan senaryolar igerisinden en makul olan sonuca CKKV yo6ntemi olan TSI ile

karar verilecektir [85]. TSI yonteminin adimlari asagida verilmistir.

1. Kiriterleri senaryolar igerisinde tanimla.

2. Karar matrisini olustur (Tablo 3.31’°de olusturulmustur).

3. Verileri agsagidaki formiillere gore normallestir.

63

3.1 Kriter i¢in girilen degerin artmasi faydali ise Denklem 3.12’yi,

3.2 Kriter i¢in girilen degerin azalmasi faydali ise Denklem 3.13’1 kullan.




Normallestirme-| denklemini faydali olacag: diisiiniilen kriter i¢in kullan.

_ _Xij
- ymax
Xj

(3.12)

Normallestirme-1l denklemini faydali olmayacag: diisiiniilen kriter i¢in kullan.

min
Xj

Nij = = (3.13)
Tablo 3.32. Normallesen Degerler
Yillik Bazda Yillik Bazda | Toplam Yillik Yillik Bazda
Kullanilan COz Salinim | Uretimde Bazda Kullanilan
Yakitlardan miktar1 Glines ve Toplam Y akitlardan
Olusan Enerji | (mTon) Riizgar Maliyet Olusan Enerji
Sarfiyati Enerjisi Sarfiyati
(TWh) Yiizdesi (%) (TWh)
S1 0,303261 0,000013 0,079545 1,000000 0,888889
S2 0,332143 0,000025 0,397727 0,294967 1,000000
S3 0,350943 0,000028 0,454545 0,285114 1,000000
S4 0,372000 0,000033 0,511364 0,275893 1,000000
S5 0,395184 0,000041 0,568182 0,267248 1,000000
S6 0,422088 0,000053 0,625000 0,259127 0,888889
S7 0,451456 0,000073 0,681818 0,251486 0,888889
S8 0,484375 0,000120 0,738636 0,244282 0,777778
S9 0,525424 0,000375 0,795455 0,237481 0,777778
S10 0,336145 0,000024 0,397727 0,287662 1,000000
S11 0,358151 0,000029 0,454545 0,277688 1,000000
S12 0,381669 0,000034 0,511364 0,268934 1,000000
S13 0,408492 0,000041 0,568182 0,260712 1,000000
S14 0,439370 0,000054 0,625000 0,252978 0,888889
S15 0,475298 0,000077 0,681818 0,245690 0,888889
S16 0,517625 0,000130 0,738636 0,238810 0,777778
S17 0,569388 0,000500 0,795455 0,232305 0,777778
S18 0,332143 0,000024 0,397727 0,287642 1,000000
S19 0,375505 0,000033 0,511364 0,268934 1,000000
S20 0,429231 0,000053 0,625000 0,252978 0,888889
S21 0,500898 0,000125 0,738636 0,238810 0,777778
S22 0,618625 0,600000 0,852273 0,226146 0,666667
S23 0,891374 0,750000 0,965909 0,214756 0,666667
S24 1,000000 1,000000 1,000000 0,212047 0,555556
4. Normallesen verilerin ortalamasini bul.
N= YNy (3.14)
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Nji= 11,270787

Nj2= 2,351885

Njs= 14,715909

Njs= 6,881691

Njs=21,111111

n=24

Nj1=0,469616 N2 = 0,097995 Vi3 = 0,613163 Njs = 0,286737 Njs = 0,879630

5. Tercih varyasyon degerini hesapla.

¢; = Xita[Nyy — V]2 (3.15)
Tablo 3.33. Tercih Varyasyon Degerleri

Yillik Bazda | Yillik Bazda Toplam Yillik Bazda | Arz

Kullanilan CO; Salmim | Uretimde Toplam Giivenligi

Yakitlardan | miktar Glines ve Maliyet (Enerji

Olugan (mTon) Riizgar (yatirim ve Cesitliligi)

Enerji Enerjisi isletme)

Sarfiyati Yiizdesi (%) | (MUSD)

(TWh)
S1 0,027674 0,009601 0,284748 0,508744 0,000086
S2 0,018899 0,009598 0,046413 0,000068 0,014489
S3 0,014083 0,009598 0,025159 0,000003 0,014489
S4 0,009529 0,009597 0,010363 0,000118 0,014489
S5 0,005540 0,009595 0,002023 0,000380 0,014489
S6 0,002259 0,009593 0,000140 0,000762 0,000086
S7 0,000330 0,009589 0,004714 0,001243 0,000086
S8 0,000218 0,009580 0,015744 0,001802 0,010374
S9 0,003114 0,009530 0,033230 0,002426 0,010374
S10 0,017815 0,009598 0,046413 0,000001 0,014489
S11 0,012424 0,009597 0,025159 0,000082 0,014489
S12 0,007735 0,009596 0,010363 0,000317 0,014489
S13 0,003736 0,009595 0,002023 0,000677 0,014489
S14 0,000915 0,009593 0,000140 0,001140 0,000086
S15 0,000032 0,009588 0,004714 0,001685 0,000086
S16 0,002305 0,009578 0,015744 0,002297 0,010374
S17 0,009954 0,009505 0,033230 0,002963 0,010374
S18 0,018899 0,009598 0,046413 0,000001 0,014489
S19 0,008857 0,009597 0,010363 0,000317 0,014489
S20 0,001631 0,009593 0,000140 0,001140 0,000086
S21 0,000979 0,009579 0,015744 0,002297 0,010374
S22 0,022204 0,252009 0,057174 0,003671 0,045353
S23 0,177880 0,425110 0,124430 0,005181 0,045353
S24 0,281307 0,813613 0,149643 0,005579 0,105024
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6. Tercih degeri igerisindeki sapma hesapla.

Q; =1- ¢l (3.16)

®;=0,648318, ©2 =1,692027, ®3 = 0,964225, ®4 = 0,542892, ®5 = 0,393004

Q1= 0,351682
Q.= 0,692027
Q3= 0,035775
Q4= 0,457108
Qs= 0,606996
Qioplam= 2,143587

7. Ortalama agirlik degerlerini hesapla.

_ Yy
= 7 (3.17)

wq

o1=0,164062
2= 0,322836
®3=0,016689
4= 0,213244
os=0,283168

8. Tercih se¢im indeksini hesapla.

191' = Z?/Ileij X 0)] (318)
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Tablo 3.34. Tercih Secim Indeks Degerleri

Yillik Bazda | Yillik Bazda | Toplam Yillik Bazda | Arz

Kullanilan COz Salmm | Uretimde Toplam Giivenligi

Yakitlardan | miktar Glines ve Maliyet (Enerji

Olusan (mTon) Riizgar (yatirim ve Cesitliligi)

Enerji Enerjisi isletme)

Sarfiyati Yiizdesi (%) (mUSD)

(TWh)
S1 0,049754 0,000004 0,001328 0,213244 0,251705
S2 0,054492 0,000008 0,006638 0,062900 0,283168
S3 0,057577 0,000009 0,007586 0,060799 0,283168
S4 0,061031 0,000011 0,008534 0,058833 0,283168
S5 0,064835 0,000013 0,009483 0,056989 0,283168
S6 0,069249 0,000017 0,010431 0,055257 0,251705
S7 0,074067 0,000024 0,011379 0,053628 0,251705
S8 0,079468 0,000039 0,012327 0,052092 0,220242
S9 0,086202 0,000121 0,013276 0,050642 0,220242
S10 0,055149 0,000008 0,006638 0,061342 0,283168
S11 0,058759 0,000009 0,007586 0,059215 0,283168
S12 0,062617 0,000011 0,008534 0,057349 0,283168
S13 0,067018 0,000013 0,009483 0,055595 0,283168
S14 0,072084 0,000017 0,010431 0,053946 0,251705
S15 0,077978 0,000025 0,011379 0,052392 0,251705
S16 0,084923 0,000042 0,012327 0,050925 0,220242
S17 0,093415 0,000161 0,013276 0,049538 0,220242
S18 0,054492 0,000008 0,006638 0,061338 0,283168
S19 0,061606 0,000011 0,008534 0,057349 0,283168
S20 0,070421 0,000017 0,010431 0,053946 0,251705
S21 0,082178 0,000040 0,012327 0,050925 0,220242
S22 0,101493 0,193702 0,014224 0,048224 0,188779
S23 0,146241 0,242127 0,016120 0,045796 0,188779
S24 0,164062 0,322836 0,016689 0,045218 0,157316
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9. En iyi alternatifleri bulmak icin senaryo kriterlerini topla. En fazla deger en iyi

senaryo olacak sekilde sirala.

Tablo 3.35. En Iyi Sonug Siralamalar1

Senaryolar PSI Degeri Siralama
S24 0,706121 1
S23 0,639062 2
S22 0,546422 3
S1 0,516035 4
S13 0,415278 5
S5 0,414488 6
S12 0,411679 7
S4 0,411577 8
S19 0,410668 9
S3 0,409139 10
S11 0,408738 11

S2 0,407206 12
S10 0,406305 13
S18 0,405644 14
S15 0,393479 15

S7 0,390803 16
S14 0,388183 17

S6 0,386659 18
S20 0,386520 19
S17 0,376632 20

S9 0,370482 21
S16 0,368459 22
S21 0,365713 23
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Sonuglar incelendiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarmin mevcut kapasiteleri
dahilinde en yiiksek diizeyde kullanildig1 senaryolarin ilk siralarda yer aldigi goriilmektedir.
1. sirada ¢ikan senaryo 24; riizgar enerjisinin %47 ve giines enerjisinin %41 olarak iiretime
katkida bulundugu senaryodur. 2. siradaki senaryo 23; riizgar enerjisinin %44 ve giines
enerjisinin %41 olarak iiretime katkida bulundugu senaryodur. 3. siradaki senaryo ise 22.
senaryodur ve bu senaryoda; rlizgar enerjisi %39 ve glines enerjisi %36 olarak iiretime
katkida bulunmustur. Bu senaryolarin tamami yenilenebilir enerji tiretiminin toplamda en
fazla kullanildig1 senaryolar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu anlamda bakildiginda
belirlenen kriterlere gore yenilenebilir enerji oraninin yliksek olmasinin iyi sonuglar verdigi
sOylenilebilir. Senaryo 1’in en iyi 4. senaryo olma sebebi maliyet farkinin fazla olmasi ve
arz cesitliginin saglanmasi olarak degerlendirilebilir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
yenilenebilir enerji yiizdesini miimkiin en yiiksek seviyeye cikartirken arz ¢esitliginin ve
maliyetinde goéz Oniinde bulundurulmasi gerektigi, bu nedenle oncelikle riizgar ve giines
daha sonra hidrolik, ithal komiir ve niikleerden olusan bir enerji arzinin verimli bir sistem
olusturacagi soylenebilir. Biitiin bunlar 1s1g8inda, dogalgaz ve yerli komiirden bir an once
vazgecilmeli ve disa bagimlilik azaltilmalidir. Riizgar ya da gilinesin kullanimi1 bu enerji
kaynaklarinin ve santrallerin fiyatlandirmasina ve devletin bu alanda yapacagi tesvik ve
politikalarina gore sekillendirilmelidir. Bu ¢calismadan ¢ikan sonuglar yenilenebilir enerjinin
kullantminin arttirilmasi ve bu enerjileri kullanirken maliyet avantajlar1 saglayacak devlet
politikalarimin gelistirilmesi gerekliligidir. Yenilenebilir enerjilerinin kullanimini arttirirken
enerji arz gesitliliginin de mutlaka korunmasi ve oncelikli olarak hidrolik ve diger termik
santrallerin birlesiminden olusan bir arz karmasi saglanmasi gereklidir. Disa bagimlilig
arttiran dogalgaz ve verimi diigiik yerli komiiriin kullaniminin azaltilmasi da enerjinin

stirdiiriilebilirligi agisindan énemlidir.
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4. SONUC

Tiirkiye, ekonomisini ve teknolojisini her gecen giin gelistirmektedir. Hem siirekli
artan niifusun enerji ihtiyaglarini karsilamaya ¢aligmakta hem de mevcut enerji kaynaklarini
en dogru sekilde kullanmaya ¢alismaktadir. Onemi her gegen giin artmakta olan yenilenebilir
enerji kaynaklar tizerinde teknolojik caligmalar devam etmekte, yatirimlar i¢in tesvikler
saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi tilkemizin enerjide
diga bagimlhiliginin azalarak devam etmesi anlamima gelmektedir. Tirkiye, yenilenebilir
enerji kaynaklari agisinda birgok iilkeye gore avantajli durumdadir ve 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu baglamda, tez kapsaminda yirmi yil sonra 6ngoriilen talebin riizgar ve gilines
enerjisinden karsilanmasi amaglanmis olup farkli kriterler agisindan degerlendirilmistir.
Secilen kriterlere ve uygulanan metotlara gore tilkemizdeki enerji talebinin 6nemli bir
kisminin riizgar ve giines enerjisi ile karsilanabilecegi gdzlemlenmistir. Olusturulan kriterler
cer¢evesinde en makul senaryolarin en fazla yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmaya
calisildig1 senaryolar oldugu gozlemlenmistir. Ancak artan maliyet etkeninin ve arz
giivenligi faktoriiniin enerji cesitliligine bagli olmasinin da senaryolar tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Biitlin bunlar 15181nda, her gecen giin azalan fosil yakit
kaynaklaria olan bagimlilig1 en diisiik seviyede tutabilmek gelecegimizde 6nemli bir rol
oynayacaktir. Siirdiiriilebilir bir enerji planlamasi yapabilmek i¢in riizgar ve giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin miimkiin olan en fazla potansiyelde ve teknolojik

gelismeler ¢ercevesinde en fazla verimde kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
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