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STOKASTIK PROGRAMLAMA YAKLASIMI IiLE
ELEKTRIK URETIM ENDUSTRISININ MODELLENMESI

Hasan Basri ARSLAN
Doktora, Nukleer Enerji Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dog. Dr. Sule ERGUN
Arahik 2017, 275 sayfa

Bu tez galismasinda, talep buyume belirsizligi altinda konvansiyonel ve yenilenebilir
elektrik Gretim teknolojilerinin degerlendirildigi, ¢oklu hedefler iceren buylime
planlamasi (GEP) problemi igin, bir modelleme gergevesi ile bunun ¢6zima igin
uygun matematik modellerin gelistirimesi hedeflenmisgtir.

Enerji-ekonomi-cevre etkilerinin bir arada degerlendiriimesi, enerji ve c¢evre
politikalarinin tretim endUstrisi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi, uzun vadeli talep
projeksiyonlarinin ihtiva ettigi belirsizliklerin modellenmesi, maliyet ve baglica hava
kirleticilere ait emisyonlarin daha ileri dizeyde optimize edilmesine olan guncel
ihtiyaclar, esnek GEP modellerinin geligtiriimesini zorunlu hale getirmektedir.

Gundemde olan bu konularin ¢ézimune katki saglamak amaciyla, bu ¢alismada,
¢coklu hedef fonksiyonlarinin, talep buyume belirsizligi altinda, farkl teknik ve
guvenlik sinirlarini saglayacak sekilde ayni anda optimize edilmesine olanak
saglayacak cok-hedefli ¢cok-periyotlu buyime planlamasi modelleri 6nerilmis ve
esnek yapida gelistirilen bu modellerin, karar vericilere farkli senaryolarin etkilerinin
incelenmesinde imkan saglamasi hedeflenmisgtir.

En uygun buyume alternatiflerinin belirlenmesi amaciyla, maliyetler ile CO2 ve NOx
(ve SO2) emisyonlarina ait hedef fonksiyonlarinin, ekonomik, teknik, isletme ve
cevresel sinir kogullari altinda ayni anda optimize edilmesine olanak saglayacak
cok-periyotlu, cok-hedefli GEP ile stokastik, cok-periyotlu, cok-agsamali, gok-hedefli
GEP modelleri 6nerilmistir.



Karmasik tamsayl dogrusal programlama problemleri olarak ifade edilen
modellerde, Pareto optimal c¢6zumler, cok-hedefli matematik programlama
yaklasimlarinin uygulanmasiyla elde edilmistir. Karar vericiler i¢in en iyi ¢6zimun
bulunmasi amaciyla da bulanik karar verme metodu kullaniimigtir.

Stokastik programlamanin bagslica zorluklarindan birisi stokastik surekli sureclerin
sonlu sayida Uretilecek senaryolar ile tanimlanabilmesidir. Talep buyimesine ait
belirsizligin modellenmesinde, yillik elektrik enerjisi talep verisinin Geometrik Brown
Hareketi’'ni takip ettigi gosterilmigtir. Cok-asamali agac¢ yapisi kapsamindaki
senaryolar, marjinal istatistik momentlerini kullanan eglestirme metodu ile Uretilmis,
simulasyonlar igcin ise Monte Carlo metotlari kullanilimistir.

Enerji modelleri tarafindan referans alinan, konvansiyonel ve yenilenebilir gug
teknolojilerine ait teknik performans, maliyet ve emisyon 6zellikleri, similasyonlar
icin gerekli olan anlaml ve tutarh veri ihtiyaci nedeniyle ayrica sentezlenmistir.

Son olarak, onerilen modellerin uygunlugu ve ¢6zim metotlarinin performansi,
Tarkiye elektrik Gretim endustrisinin aktiel durumu igin goésterilmistir. Benzeri
sekilde Turkiye enerji arz ve talep buayumesi ile emisyonlarin durumu 2030 yili igin
incelenmigtir. Enerji-ekonomik modelleme platformu LEAP kullanilarak Turkiye
toplam birincil ve nihai eneriji talebi, elektrik Uretim projeksiyonlari ile baglica hava
kirleticilerine ait (sera gazlari, SO2, NOx, COz2) emisyonlar incelenmis ve sonugclar
degerlendirilmigtir.

Simulasyon sonuglari degerlendirildiginde bu tez ¢alismasi, enerji-ekonomi-cevre
etkilerinin belirsizlik altinda beraberce degerlendirildigi GEP modelleri konusunda
karar vericiler icin deterministik ve stokastik modelleriyle uygun bir ara¢
sunmaktadir. Gelistirilen modeller, sundugu ucgtan-uca karar destek sistemi
tasarimiyla, farkli buylime alternatiflerinin degerlendirilmesi, strduralebilir kalkinma
hedeflerine ulagilmasi ¢ergevesinde; enerji sistemleri, enerji ekonomisi ve gevreye
dair alinacak siyasal kararlarin uzun vadeli etkilerinin belirlenebilmesine imkan
sag@layabilecektir.

Anahtar Kelimeler: gug¢ uretimi buyime planlamasi, enerji sistem analiz modelleri,
optimizasyon modelleri, stokastik programlama, cok-hedefli optimizasyon, enerji
senaryolari, senaryo Uretimi, emisyonlar, LEAP.



ABSTRACT

ELECTRICITY GENERATION INDUSTRY MODELLING:

STOCHASTIC PROGRAMMING APPROACH

Hasan Basri ARSLAN
Doctor of Philosophy, Department of Nuclear Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Sule ERGUN
December 2017, 275 pages

This thesis focuses on the development of a framework and mathematical models
to formulate generation expansion planning (GEP) models that include multiple
objectives; by means of appropriately considering conventional and renewable
electricity generation technologies faced with demand growth uncertainty.

The growing need to simultaneously analyze a range of energy-economy-
environment interactions, assess possible future impacts of energy and
environmental policy decisions, consider uncertainties related with long-term
electricity demand projections, and further optimize costs and emissions of main air
pollutants; requires the development of flexible GEP models.

To address emerging concerns, models that represent multi-period, multi-objective
GEP problems to optimize different objective functions concurrently while satisfying
a wide-range of technical and reliability constraints under demand growth
uncertainty are proposed to serve as a flexible structure for decision-makers in
evaluating the impacts of various scenarios.

In this study, presented models include multi-period, multi-objective GEP and
stochastic, multi-period, multi-stage, multi-objective GEP models to determine
optimal expansion alternatives while minimizing total costs, CO2, NOx, (and SOz2)
emission objective functions concurrently under a set of economic, technical,
operational and environmental constraints.



The models are formulated as mixed-integer linear programming problems, and
multi-objective mathematical programming approaches are implemented to obtain
Pareto-optimal solutions. A fuzzy decision-making method is used to select the most
preferable compromise solution for decision-makers.

One of the key challenges of stochastic programming is to represent the continuous
stochastic processes by generating a finite number of scenarios. To model demand
growth uncertainty, the actual annual electricity demand was verified to ensure
consistency with the correlated Geometric Brownian Motion processes. A finite
number of scenarios with a multi-stage tree structure is constructed by using a
matching method, based on moments of marginal distribution functions, and
simulations carried out by using Monte Carlo simulation methods.

Cost and technical performance estimates for conventional and renewable power
generation technologies utilized by different energy models are compared and
synthesized to satisfy the reliable data needs for such models.

Finally, a real case study based on Turkish electricity supply industry-planning
problem shows the relevance of the proposed models and performance of solution
methods. That said, an overview of Turkish energy demand growth, supply and
associated emissions for the year of 2030 are also examined for different scenarios.
Using the energy-economic modeling platform LEAP; primary and final energy
demands, electricity generation projections, and emissions of the main air pollutants
(greenhouse gases, SOz, NOx, and CO3) are all studied and analyzed.

In conclusion, considering the simulation outcomes, this thesis provides an
appropriate tool for policy makers to analyze various scenarios and technology
options considering energy-economy-environment interactions under demand
uncertainty based on deterministic and stochastic models. The models can serve as
an end-to-end decision-support tool to evaluate different generation expansion
alternatives and to quantify the long-term implications of policy decisions on energy
systems, energy economics, and the environment; while concurrently achieving a
path for sustainable development.

Keywords: power generation expansion planning, energy system analysis models,
optimization models, stochastic programming, multi-objective optimization, energy
scenarios, scenario generation, emissions, LEAP.
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1. GIRIS
Elektrik enerji sistemleri planlanmasinin baglica hedefleri arasinda, taleplerin verimli
ve guvenli bir sekilde kargilanacaginin taahhit edilmesi yer almaktadir. Elektrik

talebi ekonomik ve verimli Gretim Uniteleri tarafindan saglanmali, karsilasilabilecek

olumsuz durumlar icin ise talebin karsilanabilecedi glivence altina alinmalidir.

Muhendislik ve ekonomik planlama hedeflerinin bir arada bulundugu bu problem
elektrik talebini karsilamak igin iletim aglarinin kapasitesinin, guvenli ve verimli
olarak biyumesinin planlamasini konu alan iletim blyime planlamasi ile Uretim
unitelerinin yeterli arz kapasitesine sahip olacak sekilde bluyuimesinin planlanmasini

hedefleyen Uretim buylime planlamasi (GEP) problemlerini kapsamaktadir.

GEP problemi, elektrik dretimi ve Uretim udniteleriyle ilgili énemli karar alma
sureclerinin arasinda yer almaktadir. Problemde, uzun vadede 6ngérilen enerji
talebinin kargilanmasi amaciyla planlanacak olan yatirimlara ait, en uygun teknoloji,
kapasite, zamanlama i¢in secimlerin yapilabilmesi amaciyla en uygun seceneklerin

belirlenmesi incelenmektedir [1].

Enerji, ekonomi, cevre (EEE) modelleme yaklagsiminda elektrik tretim endustrisine
ait degisikliklerin ve alinacak farkli siyasal kararlarin enerji sistemi, enerji ekonomisi
ve cevre Uzerindeki etkilerinin surdurulebilir kalkinma hedefleri kapsaminda

beraberce degerlendiriimesi hedeflenmektedir.

BlUyume planlamasina dair alinacak kararlarda, mevcut kurulu kapasite dikkate
alinarak, planlama dénemine ait talebin gelecek yatirnm hedefleri gergevesinde
kargilanabilmesi amaciyla en uygun teknolojilerin ve bu teknolojilere ait kapasitenin
belirlenmesi gerekmektedir.

GEP problemi, gegcmis dénemlerde ¢ogunlukla, daha énceden belirlenmis hedefleri
saglayan en-uygun maliyetli kapasite blyume planinin belirlenmesi konusunda
yogunlagsmistir. Bu yaklasimda hedef fonksiyonunun farkli bilegsenleri arasindaki
degis-tokus (hasila ve maliyet) dengesi genellikle problemin ¢ozim asamasina
gecilmeden giderildiginden problemin ¢éziminde tek bir optimal sonuc elde

edilmektedir.



Enerji sistemi, enerji ekonomisi ve c¢evre etkilesimlerinin beraberce
degerlendiriimesine olan ihtiyag, enerji ve gevre politikalarinin gelecekteki enerji
yatinmina ait kararlar ve duretim karigsimi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi
gerekliligi, uzun vadeli talep blyumesi ve vyakit maliyeti tahminlerindeki
belirsizliklerin incelenmesi konulari yeni nesil ve esnek GEP modellerine olan
ihtiyaci beraberinde getirmektedir. GEP probleminde problemin dogasi geregi
birden fazla, birbirleri ile c¢atisan ve birbirleri ile kolaylikla kiyaslanamayacak
hedeflerin bulunmasi sebebiyle bu hedeflerin ayni anda ve beraberce
degerlendiriimeleri gerekmektedir. Bu da c¢ok-hedefli GEP modellerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Ote yandan orta uzun vadeli talebi karsilamak icin elektrik Uretim Unitelerine
yapilacak yatirrm, talep blyumesi ve maliyetlerdeki belirsizlikler, yeni nesil
teknolojilerin zamanla kolay erigilebilir hale gelmesi benzeri konular dikkate
alindiginda ¢ok-asamali karar alma sureglerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ener;ji talebi
zamanla buyudugunden, yatirrmlarin planlama dénemi baslangicinda bir defada
yapilmasi yaklasimi GEP modelini matematiksel olarak kolaylastirmasina ragmen,
ilk yillarda fazla kapasiteye neden olmakta, ayrica ilerleyen planlama donemlerinde
olusabilecek belirsizliklerin sisteme uyarlanmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle
yatirimlarin planlama dénemi alt periyotlarinin baglangicinda yapilmasi gerekmekte

bu da cok-asamali programlama gereksinimlerini gindeme getirmektedir [2].

Gelecek igin buyume planlamasi kararlarinin alinmasinda kargilagilan en 6énemli
belirsizlik kaynaklari arasinda talep buyumesi ve yakit maliyeti fiyatlarn yer
almaktadir. Belirsizlik altinda karar verme problemleri igin stokastik programlama,
talep baylumesi gibi belirsiz parametreleri tanimlayan stokastik streglerin bilgisi ile
yeterli bir cergeve sunmaktadir. Belirsizlik iceren parametreler stokastik sireglerle
tanimlandiginda, bu parametrelere ait belirsizligi matematik programlama problemi

olarak formule etmek mimkiin olmaktadir.

GEP probleminde o6zetle, orta-uzun vadeli planlama, belirsizliklerin kapsamli
modellenmesi, farkh planlama beklentilerini saglayacak 6zgun bir modelin
olusturulmasi ve bu model sonucunda ortaya gikan buyuk Olgekli optimizasyon
problemlerinin ¢ézulmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2



1.1. Tezin Hedefleri

Bu tez ¢alismasinda, EEE modelleme yaklasimi ¢ercevesinde, birbirleriyle ¢atisan
maliyetler (yatirrm maliyeti, sabit isletme ve bakim, degisken enerji Gretim maliyeti)
ve emisyonlara (COz2, NOx ve SOg) ait hedeflerin, farkh teknik ve guvenlik sinir
fonksiyonlari altinda ayni anda optimize edilmesine olanak saglayacak 6zgun ve
ayni zamanda farkli planlama ihtiyaclarinin degerlendiriimesine imkan saglayacak

esnek bir GEP modelleme cercevesinin gelistiriimesi hedeflenmistir.

GEP modelleme cercevesinde konvansiyonel kaynaklarla yenilenebilir kaynaklarin
birlikte degerlendiriimesi hedeflenmis, birden fazla hedef icermesi ve planlama
déneminin birden fazla periyottan olugsmasi nedeniyle, olusturulan model cok-

hedefli, cok-periyotlu GEP problemi olarak sunulmustur.

Stokastik programlamanin baslica zorluklarindan birisi, stokastik sturekli sureclerin
sinirli sayida senaryolar ile tanimlanmasidir. Bu kapsamda, GEP problemlerinde en
onemli belirsizlik kaynaklarindan olan elektrik enerjisine ait talep bluyUmesi

belirsizliginin senaryo agaci yapisiyla modellenmesi hedeflenmistir.

Onerilen cok-hedefli GEP modelinin belirsizlik altinda goklu hedefleri igerecek
sekilde stokastik c¢ok-hedefli, cok-asamali, c¢ok-periyotlu problem olarak

genisletiimesi hedeflenmisgtir.

Cok-hedefli GEP ve stokastik ¢ok-hedefli GEP problemlerinin uygun matematik
programlama yaklasimlari ile ¢ozilmesi ve ¢ézumlerin makul olabilecek sureler

icerisinde elde edilebilmesi amacglanmigtir.

Onerilen ¢ok-hedefli GEP ve stokastik cok-hedefli GEP modellerinin uygulamasinin
gercek bir 6rnek durum olan Tuarkiye elektrik Gretim endustrisi igin uygulamasinin

yapilmasi ve sonuglarin incelenmesi amaclanmigtir.

Modelin uygulama asamasinda guncel ve tutarl verilere olan ihtiya¢ nedeniyle bir

veri sentezinin olugturulmasi hedefler arasinda yer almigtir.

Tezde ayrica enerji-ekonomik modelleme platformu LEAP yardimiyla 2030
modelleme dénemi icin Turkiye toplam birincil enerji talebi (TPE) ve toplam nihai
enerji tuketimi (TFE), elektrik dretim tahmini ve cevresel etkilerin belirlenmesi

amaclanmistir.



Calismada Ozetle, EEE yaklasimi gergevesinde karar vericiler igin belirsizlik altinda
farkli bUyime alternatiflerinin degerlendiriimesine imkan saglayacak, eneriji sistemi
icin alinan kararlarin uzun vadeli etkilerini inceleyebilecek, ucgtan-uca tasarim
yaklasimi ile bir karar destek sistemi yapisinin gelistiriimesi ve sunulmasi

amaclanmistir.

1.2. Galismanin Ana Hatlan

Tez calismasi kapsaminda literatlir taramasi igin iki farkli metot izlenmistir.
Konularin farkh alanlarda ve kapsamli literature sahip olmasi nedeniyle, tez
kapsamindaki temel konulara ait galismalarin buginki durumu ikinci boélimde
(Bolim 2) incelenmis, ilerleyen boélimlerde kullanilan teori, metot ve yaklasimlari
destekleyen ve galismaya kaynak olusturan literatir ise ilgili kisimlarda konu akigi

icerisinde yeri geldikce verilmigtir.

Bolim 2'de ilk olarak enerji modellerinin siniflandiriimasi, incelenmesi ile LEAP
modeli uygulamalari degerlendirilmigtir. Belirsizligin senaryolarla modellenmesi
konusunda temel literatlr 6zetlenmistir. Calismanin ana omurgasini olusturan GEP
modeli alaninda son donemde yapilan 6nemli caligmalar, ¢cok-hedefli GEP ve
stokastik GEP bagliklari altinda incelenmistir.

Tezin similasyon asamalarinda, mevcut ve yeni nesil gic teknolojilerine ait gtincel,
anlamli ve tutarh verilere olan ihtiyag ortaya ¢gikmistir. Enerji modelleri kapsaminda
farkh kuruluslar tarafindan geligtirilen program ve modeller farkh veri-setlerini
referans almaktadir. Ucgilincli bolimde (Bolim 3), bir veri sentezi elde etmek
amaciyla, yaygin olarak kullanilan alti ayri enerji modeline ait teknik performans,

maliyet ve emisyon 6zelliklerine ait veriler incelenmisgtir.

incelemede konvansiyonel teknolojiler, niikleer teknoloji, yenilenebilir teknolojiler,
depolama teknolojileri incelenmis ve model verilerinin bir sentezi olusturulmustur.
Mevcut oturmus teknolojilerin yani sira gelecekte kurulmasi planlanan karbon
yakalama ve depolama (CCS) gibi yeni nesil teknolojiler de incelenmigstir. Emisyon
Ozellikleri olarak calismanin ileri asamalarina temel olusturacak, CO2, SO2 ve NOx
emisyonlari incelenmigtir. Farkh yillara ait sabit dolar kuru kullanan yatirrm maliyeti,

sabit ve degisken isletme maliyetleri ayni dizeye getirilmistir.



Dorduncu bélumde (B6lum 4), Turkiye enerji Uretim ve talebinin genel bir analizi
yapilmigtir. Enerji-ekonomik modelleme platformu olan LEAP kullanilarak 2030
modelleme dénemi icin Tarkiye toplam birincil enerji talebi ve toplam nihai ener;ji
tuketimi ana sektorler (konut, tarim, sanayi, hizmetler, ulastirma) ve enerji
kaynaklarina gére incelenmistir. ithalatin azaltiimasi, yenilenebilir kaynaklarin
azami seviyede kullanimi ve benzeri senaryolar icin elektrik Uretim tahminleri enerji
kaynaklarina gore analiz edilmistir. Sektorler icin enerji talebine karsilik gelen
cevresel etkiler ile elektrik dretiminden kaynaklanan emisyonlar ayrica

degerlendirilmigtir.

LEAP enerji modeli icin gereken ana kabuller ¢cergcevesinde, baslica sosyoekonomik
parametreler, katma degerli sektorler icin gelecek projeksiyonlari, gegmis veriler
cercevesinde analiz edilmistir. Talep buylimesinin belirlenmesinde énemli roll olan
katma degerli sektorler icin toplam nihai enerji tiketimi 2001-2014 ddnemi igin
incelenmig, buyume oranlari belirlenerek ve bu oranlar OECD ve AB ortalama
blyume oranlari ile karsilastiriimistir. Veri derinliginin saglanmasi amaciyla sanayi
sektorinu olusturan 13 alt sektor, ulastirma sektérind olusturan 6 alt sektor icin

bayume projeksiyonlari ayrica incelenerek karsilastirmalari yapilmigtir.

Senaryolarin gelistiriimesinde enerji talep buyime tahmininin yapilabilmesi hedefi
Oon planda tutulmustur. Talep tahminlerinin olusturulmasi icin iki temel senaryo
olusturulmus: bunlardan ilki olan referans senaryosunda mevcut biuyime motifinin
devam ettigi varsayilmig ve buyume trendleri model tarafindan hesaplanmistir.
Trend senaryosunda ise enerji talebi icin buyime trendleri analiz edilmis modele
girdi verisi olarak aktarilmistir. Her bir senaryoda 2030 yili icin sektorlere gore ve
yakit tlrlerine gore toplam birincil enerji talebi ve toplam nihai enerji tiketimi
tahminleri, enerji kaynaklarina ve sektorlere goére elektrik Gretim tahminleri

incelenmisgtir.

Cevresel etkilerin degerlendiriimesi amaciyla sektorler icin enerji talebine karsilik
gelen sera gazi emisyon tahminleri ve baglica hava kirleticilerden CO2, SO2 ve NOx
icin emisyon tahminleri analiz edilmigtir. Elektrik Gretiminden kaynaklanan toplam

COz2, SO2 ve NOx emisyonlari ise ayrica incelenmistir.



Besinci bolumde (B6lum 5), EEE yaklasimi cercevesinde cok-hedefli blylime
planlamasi problemi incelenmigtir. Cok-hedefli GEP probleminde ekonomik
degiskenler (yatinrm maliyeti, sabit isletme ve bakim, dedisken enerji Uretim
maliyeti), cevresel degiskenler (CO2, NOx ve SO2 emisyonlari) ve teknik degiskenler
(Uretim sinirn, kapasite ve gug sinirlari, kapasite karigimi orani, rezerv siniri,

verimlilik, guivenlik) birlikte incelenmistir.

Problemde orta vade igin yatirrm planlamasinin modellenmesi hedeflenmis ve bu
kapsamda her biri G¢ yil olan Ug¢ ayri periyot kullaniimistir. Model ¢ergevesinin
belirlenmesinde, GEP probleminde bulunmasi gereken temel unsurlar dikkate
alinmig, bu kapsamda gug talebi ve kapasite kisitlarinin yani sira, yatirim planlarinin
saglkh olarak degerlendirilebilmesi amaciyla yenilenebilir enerji kurulum ve Uretim
sinirlari, teknoloji ve yakitlar bazinda blyime ve yatirrm sinirlari benzeri sinir

fonksiyonlari modele eklenmigtir.

Problemde birden fazla hedef fonksiyonunun ayni anda optimizasyonunun
hedeflenmesi, planlama doéneminin birden fazla periyottan olugsmasi ve toplam
maliyet hedef fonksiyonunun matematiksel olarak ayni anda surekli ve tam sayi
degiskenler icermesi nedeniyle problem matematik olarak, c¢ok-hedefli, cok-
periyotlu, karmasik tamsayl dogrusal programlama (MOMILP) problemi olarak

tanimlanmistir.

MOMILP probleminin ¢6zUmu icin bazi matematik metotlar incelenmis ve hibrit bir
metot olan genisletiimis-agirlikh-epsilon-kisit metodu kullaniimistir. Kullanilan
metotta, farkl kararlarin getirilerini gosteren Payoff tablosu olusturulmasi amaciyla
s6zIlUk siralamasi metodu kullaniimigtir. Metotta hedef fonksiyonlarinin bagil
onemini belirlemek igin agirlikl toplam metodunda onerilen, hedef fonksiyonlari igin
agirhk faktord kullanilmasi yaklasimi ayrica uygulanmigtir.  Alt  problemler
genisletilimis epsilon-kisit yontemi ile ¢ozulmustur. Problemin ¢6ziminde dretilen
Pareto optimal ¢6zUm kumesi icerisinde en iyi anlasmali ¢ozUmun bulunmasi
amaciyla bulanik karar verme yaklagimi kullanilmigtir. Tlrkiye elektrik Gretim
endustrisine ait farkli senaryolar olusturulmasiyla, cok-hedefli GEP probleminin

performansi degerlendirilmig ve senaryolarin sonuglari analiz edilmistir.



Tezin son kisminda stokastik GEP modeli incelenmistir. Stokastik programlamanin
baglica zorluklarindan birisi stokastik surekli sureglerin sonlu sonuclar veya
senaryolar olarak tanimlanabilmesidir. Belirsizlik iceren parametreler stokastik
sureclerle tanimlandiginda, bu parametrelerin belirsizligini matematik programlama

problemi olarak formule etmek mumkun olmaktadir.

Altinci bélumde (Bolim 6) GEP modeli icin, elektrik enerjisi talebinin bliytimesine ait
belirsizlik modellenmis, belirsizliginin sinirli fakat anlamli sayida senaryo ile senaryo

agaci yapisinda tanimlanmasi amacglanmigtir.

Belirsiz elektrik enerjisi talep verisinin Geometrik Brown Hareketi (GBH)'yi takip
ettigi varsayilmig, bu varsayimin dogrulugu normal dagiim ve veri bagimsizlig
testleri ile sinanmigtir. Cok-periyotlu senaryo agacinin Uretilmesinde, ilk
momentlerin (ortalama, varyans ve carpiklik) gecmis verilerden elde edilen
momentlere olabildigince yakin olmasi prensibine dayanan Moment Eslestirme
Metodu kullaniimigtir. Simulasyon Monte Carlo metoduyla gergeklestiriimis Monte

Carlo metodunun guavenilirligini artirmak i¢in guven araligi yaklagimi kullaniimigtir.

Yedinci bélimde (Bolum 7), EEE yaklasimi gergcevesinde stokastik, cok-hedefli
blyume planlamasi problemi incelenmigtir. Stokastik GEP problemi iki agsamal
stokastik karmasik tamsayr programlama modeli tanimlanmistir. iki asamali
stokastik kapasite buylime planlamasi modellerinde ilk asama kararlar modelleme
periyodu icin yatirm ve kapasite buUyumesi kararlarina karsilik gelmekte,
senaryolara bagimli olan ve belirsiz durumlarin gergeklesmesiyle bilinir hale gelen
ikinci asama kararlar ise isletme kararlarina ait olup uyumsuzluklari dizeltmek igin

gerekli olan telafi hareketlerini icermektedir.

Bu kisimda, talep buylume belirsizligi altindaki stokastik GEP (SGEP) problemi igin,
toplam maliyet, CO2 emisyonu, NOx emisyonu (ve SOz emisyonu) hedef
fonksiyonlarinin ayni anda minimize edilmesi amaglanmistir. SGEP probleminde
birden fazla hedef fonksiyonunun ayni anda minimizasyonunun amaglanmasi,
problemin birden fazla planlama periyodu icermesi, toplam maliyet hedef
fonksiyonunun ayni anda surekli ve tamsayl degiskenler icermesi nedeniyle,
problem stokastik cok-hedefli karmasik tamsayl dogrusal programlama problemi
(SMOMILP) olarak tanimlanmigtir.



SMOMILP probleminin ¢d6ziminde, MOMILP probleminin ¢ézimunde kullanilan
genisletiimig-agirlikh-epsilon-kisit  metodu  kullaniimigtir.  Payoff  tablosu
olusturulmasi amaciyla sozlik siralamasi metodu, hedef fonksiyonlarinin bagil
onemini belirlemek igcin agirhik faktori yaklasimi kullaniimistir.  Problemin
¢6zUmunde Uretilen Pareto optimal ¢6zUm kumesi igerisinde en iyi anlasmali
¢6zUmun bulunmasi amaciyla bulanik karar verme yaklasimi kullanilmistir. Turkiye
elektrik Uretim endustrisi i¢in farkh senaryolar olusturulmus, model performansi ve

simuUlasyon sonuglari bu senaryolar cercevesinde analiz edilmistir.

Sekizinci bolimde (Bolum 8) ise, tez calismasinda elde edilen kazanimlar kisa bir
sekilde oOzetlenmis ve ayrica tez konusunun gelecekte kapsaminin

genisletilebilecegi guncel arastirma alanlari belirtiimigtir.

1.3. Calismanin Katkilar
Yukarida Ozetlenen calisma ana hatlari gergevesinde tez calismasinin farkli
alanlarda muatevazi katkilari olmus, bu katkilar ilgili bolumlerin sonunda ayrica

belirtiimistir. Katkilarin baslica olanlari asagida 6zetlenmistir.

Tezin temel hedeflerinin baginda GEP problemi ve stokastik GEP problemi igin gok-
hedefli bir optimizasyon model c¢ergevesinin Onerilmesi bulunmaktadir. Bu
kapsamda esnek yapida, farkli enerji yatirrm ve Uretim politikalarinin ve planlama
kararlarinin modelde tanimlanabilmesine ve simulasyonuna olanak saglayabilecek
0zgun bir modelleme c¢ergevesi olusturulmustur. Olusturulan model ¢ergcevesinde
farkh yatirrm ve uretim yaklagimlarina ait enerji tretimi, enerji ekonomisi ve ¢evresel

etkiler beraberce degerlendirilebilmektedir.

Uctan-uca tasarim yaklasimi ile karar vericiler icin bir karar destek aracinin
olusturulmasi ve sunulmasi hedeflenmis, modelde bulunmasi gereken teorik arka-
plan, model ¢ercevesi, matematik model, matematik ¢ézim metotlari, karar analiz

metodu bu tez galismasinda gelistiriimis ve sunulmustur.

Cok-hedefli ve stokastik ¢ok-hedefli matematik modeller tasarlanirken karmasik
analizlerin yapilabilecegi dikkate alinmistir. Tek veya kolaylikla tek hedefli
optimizasyon problemi olarak ifade edilebilen iki hedefli optimizasyon problemi
yerine, ¢cok sayida hedef fonksiyonunun beraberce optimize edilebilmesinin



amaclanmasiyla, maliyet optimizasyonunun yani sira, ginimuz ve gelecek GEP
problemlerinde gereksinim duyulabilecek cevre, guvenlik, surduralebilirlik vb.
kriterlerin ayni anda degerlendirilebilmesine olanak saglanmistir. Tek periyotlu
yerine c¢ok periyotlu GEP modelinin tasarimi ile orta—uzun vadeli planlama
doéneminin her bir alt periyodu i¢in enerji ekonomisi, enerji tretimi, cevresel etkilerin
analizi alanlarinda farkli dnceliklerin, hedeflerinin, model sinirlarinin belirlenmesine
olanak saglanmaktadir. iki asamali stokastik problem tasarimi ise belirsiz
durumlarin gerceklesmesiyle bilinir hale gelen ikinci asama kararlar neticesindeki

uyumsuzluklarin diizeltilebilecegi bir telafi hareketi imkani1 saglamaktadir.

Cok-hedefli ve stokastik cok-hedefli modellere ait uygulamalar ise test duzeyinde
sinirh bir elektrik Gretim sistemi yerine, gercek bir 6rnek durum Uzerinde Turkiye
elektrik Oretim endustrisi ile yapilmis, bu cercevede 2021 yili elektrik Uretim

endustrisi gorunumuane katki saglayabilecek senaryolar incelenmigtir.

Cok-hedefli ve stokastik cok-hedefli matematik modellerine ait simulasyonlarin
kapsamli veri ile yapilmasi, makul olabilecek ¢6zim sireleri icerisinde anlaml

sonuglarin alinabilmesi hedeflenmis ve bu hedeflere ulasiimistir.

Elektrik enerjisi talebi buyumesine ait belirsizligin Turkiye verisi icin GBH yaklasimi
cergevesinde, Moment Eglestirme Metodu yardimiyla ve Monte Carlo metotlariyla

modellenmesinin bu alandaki sinirh literatire katki saglayacagi éngorulmektedir.

Calismada ayrica son yillarda yayginlik kazanan LEAP modeli kullanilarak 2030 yili
icin Turkiye enerji arz ve talebi sektorlere ve yakit turlerine gore incelenmis, bu
kapsamda toplam birincil enerji talebi ve toplam nihai enerji tiketimi tahminleri,
elektrik Uretim tahmini ve cevresel etkiler belirlenmistir. Kapsamli olarak incelenen
bu kismin enerji Uretimi, tiketimi, talep tahminleri, gevresel etki degerlendirmeleri
ve kaynaklarin yénetimine olanak saglayan yonleriyle, Turkiye enerji planlamasi

calismalarina ayrica katki saglayacagi dusunulmektedir.

Yaygin olarak kullanilan enerji modelleri igin yapilan veri sentezinin, incelemeye
konu olan oturmus ve yeni nesil gui¢ santrali teknolojileri ve bu teknolojilere ait teknik
performans, maliyet ve emisyon 6zellikleriyle beraber, farkh teknoloji alternatiflerinin

bir arada degerlendiriimesine olanak saglayacagi dusunulmektedir.



2. GEGMIS GALISMALAR / LITERATUR TARAMASI

Bu kisimda tezin temel galisma alanlarina ait bilimsel literatir incelenmis ve bu
konulardaki guncel arastirmalardan 6zellikle tez ¢alismasi surecinde faydalanilan
kaynaklarin bir 6zeti sunulmustur. Konularin kapsamli olmasi ve farkli alanlara
yayllmasi nedeniyle, tezin farkl boélimlerinde kullanilan teori, metot ve yaklagimlarin
aciklanmasi ve desteklenmesi igin gerekli olan literatur ise ilgili kisimlarda verilmigtir.
Literatir taramasi: enerji modelleri, belirsizligin senaryolarla modellenmesi ve

uretim blyume planlamasi olarak ¢ ana boéliumde incelenmisgtir.

2.1. Enerji Modelleri

Enerji sistemlerini ve enerji alanindaki alt sistemlerini incelemek icin ¢ok sayida
model gelistiriimistir. Bunlarin arasinda, farkli amaclar icin gelistiriimis (mevcut ve
gelecekteki enerji piyasasinin analizi, enerji arz sistemlerinin daha iyi tasarimi,
cevresel ve ekonomik etkilerin incelenmesi vb.), farkli teorik temellere dayanan
(muhendislik, iktisat, operasyon arastirmasi vb.) ve farkli modelleme ve
programlama tekniklerinin uygulandigi (lineer programlama, ekonometri ve senaryo
analizi vb.) enerji modelleri yer almaktadir. Gelistirilen muhasebe, optimizasyon,
makroekonomi/genel denge simulasyonu, sistem dinamigi modelleri bagta gelismis
ulkeler olmak tzere birgok llkede enerji-ekonomi-gevre analizlerinin de aralarinda

oldugu farkli planlama sireclerinde yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

Enerji talep tahmini modelleri; son kullanici yaklagimi ve ekonometri modelleri
olarak iki grupta incelenebilir. Son kullanici yaklagiminda enerji ile enerji kullanan
cihazlar ve suregler arasinda fiziksel ve muhendislik iligkileri ele alinarak (kapasite,
verimlilik vb.) asagidan yukariya tasarim yaklasimi kullanilir, sektor ve son kullanici

bazinda ayristiriimis ve kesinligi yuksek veri Uretilir.

Ekonometri yaklagiminda ise enerji talebi ile makro-ekonomik degiskenler arasinda
(GSYH, nufus, gelir diuzeyi vb.) zamanla olusan iligkiler kullanihr. Ekonometri
yaklasimi kimelenmis ve sektor bazinda veri olusturulmasina imkan saglamaktadir.
Kisa vadeli planlama igin daha uygun olup modellenmesi genellikle daha kolaydir

ve daha az kesinlikte veri Uretir.



Enerji arz modellerinde ise; talep tahminleri, enerji kaynaklarinin gesitliligi ve
teknolojik  Ozellikleri, emisyon kisitlamalari ve maliyetler temel verileri
olusturmaktadir. Genel olarak optimizasyon ve simulasyon yaklasimlari kullanilir.
Optimizasyon yaklasiminda kaynak surekliligi, sistem guvenilirligi ve emisyon
hacimleri gibi kisitlarin saglandigi maliyet minimizasyonu metodu kullanilirken,
simulasyon yaklagsiminda enerji Uretici ve tuketicilerinin degisik durumlar altinda
(fiyat, gelir dlzeyi vb.) nasil davranacaklari tasarlanmaya calisiimaktadir. MARKAL
ve WASP modelleri optimizasyon yaklagsimini kullanirken, ENPEP ve BALANCE
modelleri de simulasyon yaklagimini kullanmaktadir.

2.1.1. Enerji Modellerinin Siniflandiriimasi
Enerji modellerinin siniflandirimasi igin yapilan g¢alismalarda farkli kriter ve

yaklasimlar kullaniimistir.

Pandey, kalkinmakta olan ulkeler igcin hazirladigi 2002 tarihli yol haritasi
calismasinda, enerji ve cevre politikalarinin analizi igin kullanilan enerji-ekonomi
modellerini; kullanilan yaklasim (yukaridan-asagiya, asagidan-yukariya), cografi
kapsam (kuresel, ulusal, bélgesel ve yerel), kullanim alani (makroekonomi, enerji),
ve planlama periyotlarina (kisa, orta, uzun vade) gore siniflandirmistir [3].

Nakata, 2004 tarihli galismasinda enerji-ekonomik modelleri ve bu modellerin ulusal
enerji politikalari, yenilenebilir enerji sistemleri ve ¢evre agisindan uygulamalarini
incelemigtir. Enerji modelleri; modelleme yaklagimina gore (yukaridan-asagiya,
asagidan-yukariya), metodolojiye gore (kismi denge, ekonometri ve muhasebe),

konum kapsamina gore (ulusal, bolgesel ve kuresel) siniflandirilmistir [4].

Enerji ve c¢evre politikalarinin olusturulmasi kapsaminda mevcut enerji talep
modellerinin detayli olarak incelendigi bir galigma Bhattacharyya ve Timilsina
tarafindan yapilmis, bu galismada modeller beg baslik altinda gruplandiriimistir [5]:

(1) Asagidan yukariya, optimizasyon tabanli modeller (EFOM, TIMES vd.),
(i) Asagidan-yukariya, muhasebe modelleri (LEAP vd.),

(i)  Yukaridan-asagiya, ekonometri modelleri,

(iv)  Hibrit modeller (POLES, WEM),

v) Elektrik sistem modelleri (WASP, EGEAS vd.).
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Bu gruplar altinda yer alan modellerin, aralarinda veri intiyaci, veri ayrigtirma duzeyi,
hesaplama gereksinimleri, fiyat ve fiyat-digi politikalarin incelenebilirlik kriterleri de

olmak Uzere farkl 6lcutlere gore karsilastirilmasi yapiimigtir.

Talep tahmini i¢in enerji modelleri konulu kapsamli degerlendirme caligmasinda
Suganthi ve Samuel [6] geleneksel ve modern modelleri incelenmigtir. Calismada,
talep tahmini modelleri su sekilde tasnif edilmistir: (i) zaman serisi modelleri, (ii)
regresyon modelleri, (iii) ekonometri modelleri, (iv) dekompozisyon modelleri, (v) es-
batlnlestirme modelleri, (vi) ARIMA modelleri, (vii) yapay/uzman sistemler, (viii)
bulanik tahmin modelleri, (ix) girdi-¢ikti sistemleri, (x) bulanik mantik/genetik
algoritma modelleri, (xi) birlesik modeller (destek vektorl, parcacik kimelenme),
(xii) asagidan-yukariya modeller (MARKAL, TIMES, LEAP vd.).

2.1.2. Enerji Modellerinin incelenmesi
Enerji modellerinin incelenmesinde Bhattacharyya ve Timilsina’nin 6nerdigi tasnifte
asagidan yukariya optimizasyon ve muhasebe modelleri ile enerji sistem modelleri

uzerinde durulmustur [5].

EFOM (Energy Flow Optimization Model): MARKAL ile birlikte ilk optimizasyon
modellerinden olan EFOM, Avrupa Komisyonu modelleme grubu tarafindan
geligtirilen, muhendislik tabanli asagdidan-yukariya enerji sistemleri planlamasi
modeli olup Avrupa ulkelerinin  planlama sureglerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Model birincil enerji gereksinimlerini ve verilen dis kdkenli talebin
kargilanmasi igin enerji retim ve tuketim yatirimlarini optimize etmektedir. Dogrusal

programlama tabanl ¢cok periyotlu optimizasyon modeli olarak gelistirilmistir [7].

MARKAL (MARKet ALlocation Model): Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan
gelistirlen MARKAL modeli yaygin olarak akademik g¢evrelerin yani sira,
danismanlik gevreleri tarafindan da kullaniimaktadir. Model, enerji sistemine ait
teknik ve tasarim parametreleri gergevesinde, verilen talebin kargilanabilmesi icin
en dusuk maliyetli arz sistemini bulmak amaciyla dogrusal optimizasyon yaklagimi
kullanmaktadir. Model, enerji donlisuimu suregleri sayesinde, enerji kaynaklarindan
son kullaniciya kadar butun enerji sistemini kapsamaktadir. Modelin senaryo Ureteci
kismi Ucretsiz olup, gelistirilen ara yuzler ve gerekli olan gézuculer Gcret karsiliginda
satilmaktadir [8].
12



TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System): MARKAL ve EFOM modellerinin
bazi 6zelliklerinin birlegtiriimesiyle olusturulan guncel bir sistemdir. Modelde yatirnm
ve isletme kararlari belirli bir sektdér yahut butlin bir sistem igin verilebilmektedir.
Cok—periyotlu ve c¢ok-bolgeyi kapsayacak sekilde tasarlanan modelde talep
tarafindaki politika degisikliklerinin etkileri incelenebilmekte, yogun veri ihtiyaci i¢in
baglantili veri tabanlari kullanilabilmektedir [9].

LEAP (Long Range Energy Alternatives Planning System): Stocholm Environment
Institute tarafindan gelistirilen LEAP, senaryo temelli esnek modelleme altyapisina
sahip asagidan-yukariya tabanl bir enerji muhasebesi modelidir. Batunlesik enerji
planlama modeli olan LEAP, enerji sistemi icin arz ve talep taraflarini
kapsamaktadir. icerdigi teknoloji ve cevre veri tabani sayesinde farkli teknolojilerin
fiziksel, ekonomik ve cevresel etkilerinin incelenmesine imkan saglamaktadir. Enerji

sistemlerinin modellenmesinde senaryo yaklasimi kullaniimaktadir [10].

WASP (Wien Automatic System Planning): Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA)
tarafindan gelistirilen WASP, elektrik tGretim sistemleri i¢cin orta uzun vadeli buyime
senaryolarin planlanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. En uygun kapasite
bUyime planinin bulunmasi icin WASP, planlama periyotu suresince, butin kisitlari
saglayan olasi buyime seceneklerini, maliyet fonksiyonunu (yatirrm maliyetleri,
yakit maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri ve enerjinin sunulamamasi maliyeti)

minimize ederek degerlendirmektedir [11].

EGEAS (Electricity Generation Expansion Analysis System): Electric Power
Research Institute (EPRI) tarafindan gelistirilen sistemde, elektrik sistemlerinin
birlesik kaynak planlamasinin yapilmasi hedeflenmistir. Talep tarafi ydnetimi,
ekonomik tevzi, sistem isletimi, santrallerin Uretimden cekilmesi, yeni kapasite
ihtiyacglarinin  belirlenmesi modelleme seceneklerinden bazilaridir. Dinamik
programlama ile Uretim Unitelerinin segimine karar veren modelde, olasilik modelli
uretim maliyeti ve guvenilirlik analizleri yapilabilmektedir. ABD’de yaygin olarak

kullanilan sistem, iletim ve dagitim sistemlerini de kapsamamaktadir [12].

Yukarida incelemeye konu olan enerji sistem modellerinden EFOM, MARKAL,
TIMES, LEAP, WASP ve EGEAS ic¢in On plana ¢ikan temel 6zellikler Cizelge 2.1'de
kargilagtinimistir [5, 13].
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Cizelge 2.1. Enerji modellerinin karsilastirmasi

Kriter EFOM MARKAL TIMES LEAP WASP-IV EGEAS
o N < < Elektrik Elektrik
y y y y y y y y modeli modeli
Yaklagim D_ogrusal D_ogrusal Optimizasyon Muhasebe Optimizasyon Dinamik
optimizasyon optimizasyon programlama
. g .. . Yerel, bélgesel,  Yerel,
Cografi Bolge ve  Ulusal, F)lrden ulusal, birden ulusal, Ulusal Ulusal
Kapsam ulusal fazla Ulke N o
fazla tlke kiuresel
Aktivite Enerji Enerii si . Enerji sistemi, I_Enerjl_ Ene”'. I_Enerjl_
K . . nerji sistemi s . sistemi, sisteml, sistemi,
apsami sistemi enerji ticareti
gevre cevre gevre
Veri Kullanici Kullanici Kullanici Sektor i i
ayristirma tanimli tanimli tanimli tanimli
Teknoloji
kapsami Kapsamli Kapsamli Kapsamli Secenekler Kapsamli Kapsamli
veri Kapsamli Kapsamli Kapsamli Kapsamii/ Kapsamli Kapsamli
ihtiyaci sinirh
Uzmanhk , Yuksek-¢ok , y .
ihtiyaci Yiksek yilksek Cok yiiksek Sinirl Cok yuksek Cok yuksek
Kaynak Iyi Kapsamli Iyi Kapsamh  Kapsamli Iyi
Fiyat- Senaryo
politika Mevcut Mevcut Mevcut aklasimi Mevcut Mevcut
analizi yarias
Fiyat disi _ _
politika Cok iyi Cok lyi Cok iyi Cok iyi lyi lyi
analizi
Kirsal Mmkiin Mamkiin Momkin  Mumkn Zor
enerji
Enerji .
Kithg Dolayli Dolayli Dolayli Direk - -
Ekonomik Senaryo L
déniigiim Kapsam disi  Kapsam digi Kapsam digi yaklasimi Zor Mamkin
Hesaplama Son teknoloji Son teknoloji  Son teknoloji ihtivac vok Ticari lisansh Ticari lisansli
ihtiyaci ¢coziculer ¢coziculer ¢cozuculer yagy yazilim yazilim
ranmin TMES o gger dorets, gger  Jorelsz  Uoressz
maliyet bilesenler:5000- bilesenler:5000- . .
sunulmustur lisans lisans

30000%*

30000$*

1 http://iea-etsap.org/tools/ETSAP_SW_Guidelines.pdf (29 Aralik 2016 tarihinde erisildi).

2 http://www.epri.com/abstracts/Pages/ProductAbstract.aspx?Productld=000000003002001929 (29

Aralik 2016 tarihinde erisildi).
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Enerji

modellerinin incelenmesi neticesinde yukarida kisa bilgileri verilen

sistemlerden LEAP, tez gcalismasinin ilgili kisminda kullanilacak enerji modeli olarak

secilmistir.

Ozet olarak LEAP modelinin se¢iminde dikkate alinan kriterler sunlardir:

Esnek model vyapisi sayesinde genis bir yelpazede senaryolarin
modellenmesine olanak saglamasi, arz ve talep projeksiyon ve analizlerini
ayni anda kapsamasi,

Batlnlesik model yapisi sayesinde, yatirnm karar analizlerinin ayrintili
simllasyonuna olanak saglamasi, ekonomik donusim senaryolarinin
modellenebilmesi, ekonominin bitin sektdrlerinde enerji tiketim ve tretimi,
kaynaklarin donigumunun incelenebilmesi,

icerdigi teknoloji ve cevre veri tabani sayesinde yaygin ve farkli teknoloji
secgimlerinin modellenmesine olanak saglamasi ve bu teknolojilerin maliyet,
teknik parametreler ve ¢cevresel etki parametrelerini kapsamasi,

Enerji ve enerji-disi sektorler i¢in sera gazi emisyonlari ve hava kirleticilerinin
hesaplanmasina olanak saglamasi,

190’dan fazla tilkede kullaniimasi, BM iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi
(UNFCCC) kapsaminda 32'den fazla ulke tarafindan enerji ve emisyon
senaryolarinin  modellenmesinde kullaniimasi®, kullanicilari  arasinda
Universiteler, arastirma merkezleri, kamu kurumlari, enerji tesisleri ve
danismanlik sirketlerinin bulunmasi,

Yaygin akademik literattire sahip olmasi,

Kisith veri ile kullanilabilmesi, Ucretsiz akademik lisansinin temin

edilebilmesi.

8 https://www.energycommunity.org/default.asp?action=introduction (29 Aralik 2016 tarihinde

erigildi).
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2.1.3. LEAP Modeli Uygulamalari
LEAP modeli kullanilarak son yillarda ¢ok sayida akademik ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalardan ekonomi-cevre modellemesini de iceren ve ayni zamanda bu tez

calismasina temel olusturan makalelerin kisa 6zetleri agagida verilmistir.

Ruzgar, gunes, ¢Op gazi benzeri yenilenebilir enerji kaynaklarinin Guiney Kore
elektrik Uretim endustrisi Gzerindeki ekonomik ve cevresel etkilerinin incelenmesi
amaciyla Jun vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada LEAP modeli kullaniimisg,
aralarinda liyakat oranina dayall tevzi kuralinin da oldugu alternatif senaryolar
cercevesinde yenilenebilir kurulumlara ait maliyetler ve CO2 emisyon oranlarini

dusurme potansiyelleri incelenmistir.

Japonya’da enerji sektdrtiniin mevcut durumu, guancel egilimler, yakit ve sektorler
bazinda enerji arz ve talep durumu Takase ve Suzuki [15] tarafindan incelemistir.
LEAP modeli kullanilarak mevcut enerji politikalar, iklim degisikligi hedefleri,
yenilenebilir enerjinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi, nukleer endustrinin evrimi
ve sera gazlarinin azaltilmasi senaryolari incelenmis, alternatif enerji senaryolari

modellenmis ve sonuglari analiz edilmigtir.

Honduras’in elektrik Uretimi icin fakli enerji kaynaklari Flores vd. [16] tarafindan
calisilmig, enerji karisim oranlarinin degistiriime senaryolari ele alinmis, enerji
sektorinin sardurdlebilir yonetimi icin blyume alternatifleri degerlendirilmigtir.
LEAP modeli kullanarak, 2030 yilina kadar Honduras’in enerji planlamasi hedefleri,
bio-yakitlarin yayginlasmasi, enerji verimliliginin artirilmasi, elektrik kullaniminin
yayginlastiriimasi, hibrit otomobillerin kullaniminin yayginlagsmasi senaryolari da
dahil edilerek modellenmis ve 2030 senesi hedefleri icin alternatif enerji stratejileri

onerilmistir.

Bautista [17] makalesinde, Venezuela elektrik Uretim endustrisinin mevcut ve
gelecek durumunu incelemis, farkli senaryolar igin toplam dretim maliyetleri ve
emisyon oranlarini, LEAP modeli kullanarak degerlendirmigtir. Sonug¢ olarak da
Venezuela’nin mevcut teknolojilerle ve mevcut potansiyelin kullaniimasi ile
surdurulebilir bir sekilde enerji kapasite buyumesinin teknik olarak gergeklesmesinin

mumkun oldugunu gostermigtir.
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Shan vd. [18] tarafindan yapilan galigmada, Cin’'in mevcut buyime senaryosu, hizli
kalkinma senaryosu ve risk senaryosu yaklagimlari altinda 2030 yili i¢in eneriji
dretim endustrisinin biyime tahminleri, ekonomik bluyume, enerji verimliligi, eneriji
arz yapisi, farkh teknolojilerin kullanimi ve c¢evresel etkilerinin degerlendiriimesi
cercevesinde LEAP modeli kullanilarak incelenmistir. Calismada nihai enerji
tuketiminin hizli buylyecegi, ancak toplam birincil enerji kullanimi igerisindeki
oraninin azalacagi, birincil enerji tiketiminde kdmarin baskinhiginin devam edecegi
ancak oraninin azalacagi, karbon yogunlugunun %40-45 azaltiimasi hedeflerinin

elde edilebilecegi sonucuna ulasmiglardir.

Ozer vd. [19] 2013 tarihli calismasinda Turkiye elektrik sektori igin 2006-2030
yillarinda CO2 emisyonunun azaltiimasi potansiyeline dair senaryolari LEAP modeli
kullanarak incelemislerdir. Calismada mevcut Uretim yapisi strdurtldigtinde CO2
emisyonlarinin yillik %5,8 oraninda artacagi, emisyonlarin sert kontrol politikalariyla
duzenlendigi, yenilenebilir kaynaklarin artinldigi senaryoda ise, similasyon

periyodu sonunda emisyonlarin %17,5 azalabilecegi gdzlemlenmisgtir.

Batunlesik enerji tlketim ve talep yapisi gergevesinde Pekin igin uzun vadeli (2010-
2020) enerji buyume planlarini inceleyen Pan vd. galigmalarinda, dusik ve orta
seviyede enerji tasarrufunun saglanmasi ve hava Kkirleticilerin azaltilmasi
senaryolarinin etkilerini LEAP kullanarak incelemislerdir. Calismada, her iki senaryo
icin sera gazi emisyonlarina ilave olarak, SO2, NOx ve parcacikli madde
emisyonlarinin talebi olugturan ana sektorler acisindan yillara gore gelisimi
incelenmigtir [20].

Park vd. [21] Glney Kore i¢in 2050 yilina kadar, elektrik tretim endustrisi icin,
mevcut Uretim yapisi, yeni hukimet politikalari ve surdurulebilir toplum senaryolari
cercevesinde enerji-cevre-ekonomik etkileri incelemislerdir. Mevcut Uretim yapisi ve
yeni hukimet politikalari senaryolarinda emisyonlarin mevcut duruma benzerlik
gOsterdigi, ancak yenilenebilir enerjinin baskin oldugu surdarulebilir toplum
senaryosunda, emisyonlarin referans vyl olan 2008 yilina gére %80

azaltilabilecegini gostermiglerdir.
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McPherson ve Karney [22] 2014 tarihli makalelerinde, Panama elektrik tretim
sektord icin uzun vadeli senaryo alternatiflerini ve bunlarin etkilerini incelemiglerdir.
Bu cercevede, mevcut elektrik tretim durumunun devam etmesi, yeni teknolojiler
kurulmadan cevresel etkilerin azaltilmasi, kaynak cesitliliginin azami seviyeye
cikartilmasi ve kuresel 1sinma potansiyelinin en aza indirilmesi senaryolari LEAP

modeli kullanilarak analiz edilmigtir.

Tarkiye demir celik sektort icin enerji verimliligi ve CO2 emisyonlarinin azaltiimasi
potansiyelinin Ates tarafindan incelendigi ¢calismada, en enerji-yogun sektor olan
demir gelik sektoru icin enerji yogunluk oraninin %13, %38 ile %51 oranlarinda
azaltilabilecegi 6ngorulmustur. Calismada sektor icin 2030 yili emisyon tahminleri
incelenmis, farkh dizeylerde elde edilebilecek enerji verimlilikleri icin maliyet

analizleri yapilmistir [23].

Guerra vd. [24] Brezilya enerji matrisini ve olasi iklim degisikligi etkilerini inceledikleri
calismalarinda LEAP modeli kullanarak 2030 yil icin talep ve arz projeksiyonlarini
gelistirmigler, mevcut enerji arz durumunda degisiklikler olmasinin c¢evresel

senaryolar Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir.

2.2. Belirsizligin Senaryolarla Modellenmesi

Stokastik programlamada stokastik surecler sirekli (continuous) veya ayrik
(discrete) degiskenler kullanilarak ifade edilebilmektedir. Strekli rassal degiskenlere
sahip stokastik programlama problemleri, genellikle kuguk boyutlu 0Ornek
problemlere ait belirli durumlarda ¢ozulebilirler fakat diger birgcok durumda da bu

problemlerin ¢bzumleri imkansiz hale gelmektedir.

Bu sebeple, belirsizlik altinda modelleme problemlerinde, rasgele degiskenlerin,
sinirli sayida olasi sonuglar kullanarak ayrik gosterimi gerekli hale gelmektedir. Ote
yandan surekli rassal degiskenlerin sinirl degerler kimesi kullanarak gosterimi bazi
durumlarda zorlagsmakta ve zaman almaktadir. Bu da bu alanda farkli aragtirmalarin

yapilmasina yol agmistir [25].

Rassal degiskenlerin sinirli sayida ayrik sonuglar olarak ifade edilmesi senaryo
agaci yapilari ile mimkun olmaktadir. Senaryo agacinda kok dugumu (root node)
buginki durumu ifade etmekte, deterministik veriden elde edilmektedir. Alt
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dallardaki dugum noktalari ise, ileriki agsamalarda belli sartlar altinda gerceklesecek
olan olaylar ifade etmektedir. Dugum noktalarini birlestiren yaylar ise belirsizlik
iceren degiskenlerin gesitli sonuglarini ifade etmektedir. Senaryo Uretiminde ideal
olan durum, Uretilen senaryolar kimesinin, rassal degiskenin bitln olasi sonuglarini

icermesidir.

Cok-asamali stokastik optimizasyon problemlerinde senaryo agagclarinin Uretilmesi

icin farkli metotlar gelistiriimigtir.

Dupacova [26], cok-asamali stokastik programlama alaninda 1995 yilina kadar
gelistirilen farkh fikir ve metotlarin bir incelemesini sunmaktadir. Makalede,
senaryolara dayanan c¢ok-asamali stokastik programlar ve bunlar igin geligtirilen
sayisal ¢6zim metotlari incelenmis, bu alanda yapilmis olan ¢alismalar rapor

edilmigtir.

Kaut ve Wallace [27] ¢aligmalarinda, stokastik programlama igin senaryo Uretim
metotlarinin geligsimini incelemigler, senaryo Uretim metotlar igin gereken asgari
sartlari formulle etmislerdir. Ayrica Uretim metotlarinin kalite ve uygunluk

degerlendirmelerinin nasil yapilmasi gerektigini tartismiglardir.

Casey ve Sen [28] cok-asamali stokastik dogrusal programlama programlari igin
senaryo Uretimi yaklasimlarini incelemislerdir. Bunun yani sira gelistirdikleri
algoritmada senaryo agaglari igin asimptotik yakinsama ile birinci derece kararlar

icin optimalite kriterlerini dikkate almislardir.

Romisch [29] yazdigi ansiklopedi maddesinde, stokastik programlama igin senaryo
uretim metotlarinin genel bir degerlendirmesini yapmig ve ileri segim senaryo agaci

uretim metodunun ayrintilarini vermigtir.

Gutjahr ve Pichler [30] tarama ¢alismasinda, ¢ok-hedefli problem yapisi korunarak
¢ozllen stokastik optimizasyon problemlerini ve bu alanda yapilan glncel
calismalari incelemiglerdir. Calismada, senaryo uretiminin yani sira, riske-duyarsiz

ve riskten-kaginan durumlar igin karar verme mekanizmalari incelenmistir.
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Cok-asamali stokastik optimizasyon probleminde, senaryo agaclarinin uretilmesi
igin farkl prensiplere dayali olarak gesitli metotlar dnerilmistir. Onerilen metotlardan

onemlileri sunlardir [31]:

(i) Monte Carlo veya yari-Monte Carlo tabanli metotlar,

(i) Sinir-tabanli Gretim metotlari,

(i) Dekompozisyon semalari iginde ornekleme tabanl metotlar,
(iv) Olasilik metrik tabanl yaklasim metotlari,

(v) Hedef/moment eslestirme yontemleri.

2.3.  Uretim Biiyiime Planlamasi
Bu kisimda tezin temel calisma konularindan olan deterministik ve stokastik tretim
blylme planlamasi problemi icin genel bilgi verilmis ve tez ¢alismasi slresince

faydalanilan akademik literattr incelenmistir.

2.3.1. Giris

Elektrik Gretimi bluyime planlamasi (GEP) problemi, elektrik Gniteleriyle ilgili en
onemli karar alma sureglerinin basinda gelmektedir. Problemde, karar alma
surecglerinde, uzun vadede Ongorilen enerji talebinin kargilanmasi amaciyla
planlanacak olan vyatirimlar igin, en uygun teknoloji, kapasite, konum ve
zamanlamanin  secimi amaciyla en uygun seceneklerin  belirlenmesi

incelenmektedir [1].

GEP problemi ¢ogunlukla, daha dnceden belirlenmis hedefleri saglayan en-uygun
maliyetli kapasite biyume planinin (aday uUnitelerin tird, kapasitesi, zamanlamasi
vb.) belirlenmesi Gizerine yogunlasmistir. Bu yaklasimda hedef fonksiyonunun farkli
bilesenleri arasindaki degis-tokus dengesi genellikle problemin ¢bézim agsamasina
gecilmeden giderildigi i¢in tek bir optimal sonu¢ elde edilmektedir. Buna karsilik
GEP probleminin dogasi geregi, problemde birden fazla, birbirleri ile ¢atisan ve
birbirleri ile kiyaslanamayacak hedefler bulunmasi sebebiyle, bu hedeflerin ayni
anda degerlendirilmeleri zorunlu hale gelmektedir. Enerji alaninda en fazla ¢alisilan
problemlerin arasinda olan GEP problemi, yuksek duzeyde kisitli, dogrusal
olmayan, dinamik ve ayrik optimizasyon problemidir [32].
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GEP problemini konu alan ¢ok sayida degerlendirme yapilmigtir. Conejo vd.
hazirladiklari guncel kitap calismasinda, elektrik Uretim yatirimlarinin merkezi
planlama perspektifinden incelemesini yapmiglardir. Calismada, aralarinda
deterministik, statik modeller ile daha karmasik stokastik modellerinde bulundugu
farkh yaklagimlar gelistiriimis, GEP problemi igin yatirrm zamanlamasi, sosyal fayda
maksimizasyonu, belirsizligin modellemesi vb. konular kapsamli olarak

degerlendirilmistir [33].

Phupha vd. [34] hazirladiklar ¢alismada, guc¢ sistemleri icin GEP stratejilerini;
istatistiksel modelleme metodu, kapasite biylime modeli ve buylime probleminin
yapisi olarak U¢ kategoride incelemislerdir. Calismada GEP modellerinin bazilari

degerlendirilmis ve uzun vadeli GEP problemlerinin temel sorunlari incelenmistir.

Kannan vd. [35] evrimsel programlama tekniklerinden gelistiriimis evrimsel strateji,
gelistiriimig evrimsel programlama ve gelistiriimis genetik algoritma metotlarini en

uygun maliyetli kapasite biylime planina uygulamislardir.

Kagiannas vd. [36] tekel piyasasi ve rekabet piyasasi durumlarinda GEP igin
geleneksel ve yeni gelistirilen modellerin bir taramasini vermistir. Calismada gelisen
elektrik gu¢ piyasasi yapisi ile beraber gelisen GEP modellerinin kapsamli

incelemesi yapilmistir.

Hemmati vd. [37] GEP ve iletim blyime planlamasi problemi alanindaki
galismalarin kapsamli bir degerlendirmesini sunmustur. Degerlendirmede bu
calismalar, modelleme, ¢6zim metotlari, guvenilirlik, belirsizlikler, talep-tarafi

yonetimi, dagitilmig Uretim, reaktif gi¢ planlamasi gibi yonleriyle incelenmistir.

Sadeghi vd. [38] kapsamli incelemesinde, GEP alaninda bugline kadar yapilan
calismalarin bir tasnifini sunmuslardir. Makaleler GEP modelleri Uzerindeki
etkilerine goére siniflandinimis, hiyerarsik olarak incelenip tasnif edilmigstir.
Calismaya konu olan makaleler: kapsadigi alanlar, ¢evresel etkilerin incelenmesi,
yeni nesil uretim ve kontrol teknolojileri, Ulke enerji politikalari analizi, model
karakteristikleri, matematik modelleme yaklasimlari ve ¢6zim metotlar
perspektiflerinden incelenmistir. incelemeyle gelecekte bu alanda yapilacak

caligsmalara yol gosterilmesi amaglanmistir.
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2.3.2. Cok-hedefli GEP

GEP probleminde iki veya daha fazla hedef fonksiyonunun bulunmasi durumunda
problem, cok-hedefli GEP modeli olarak tanimlanabilir. Cok-hedefli optimizasyon
probleminde, genel olarak, birbirleriyle ¢atisan ve birbirleriyle kiyaslanamayacak
cok sayida hedef fonksiyonunun beraberce optimize edilmesi gerekmektedir.

Antunes vd. [39] tarafindan hazirlanan calismada GEP problemi icin cok-hedefli
karmasik tamsayi dogrusal programlama (MILP) modeli sunulmus ve modelde arz-
tarafl kapasite degerleri igin moduler biylume olanaklari incelenmigtir. Modelde
coklu degerlendirme seceneklerinin yani sira talep-tarafi yonetimi de incelenmis,
toplam buyime maliyeti, kurulu glic¢ ve enerji Uretiminden kaynaklanacak olan
cevresel etkiler degerlendirilmistir. MILP problemi i¢in baskin olmayan ¢ézUmler ise

referans yonelimi yaklagimi kullanan etkilesimli algoritma ile belirlenmistir.

Meza vd. [40] uzun vadeli, ¢cok-hedefli GEP problemi icin bir model cercevesi
tanimlamis ve modelin uygulama sonuglarini degerlendirmistir. Modelde es zamanli
olarak c¢oklu hedefler (maliyetler, cevresel etkiler, ithal yakit ve yakit maliyeti
risklerinin azaltilmasi) optimize edilmis ve ¢ok periyotlu planlama dénemi icin, aday
dretim Unitelerinin kurulum yerlerine karar verilmigtir. C6zUm yaklasimi olarak ¢ok-
hedefli dogrusal programlama yaklasimi kullaniimis, programlamada tamsayi olarak
ifade edilen yatinm degiskenleri ile Kirchoff yasasi kullanilmigtir. Uretilen
alternatifler arasindan en iyi alternatifin sec¢imi i¢in Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP)
yaklasimi kullanilmistir.

Meza vd. [41] tek-periyot, ¢cok-hedefli, dogrusal olmayan karmasik tamsayr GEP
problemi icin bir model sunmus, yeni kurulacak Uretim Unitelerinin tarleri, Gretim
kapasiteleri, gerekli olan ithal yakit parametrelerinin yani sira iletim planlama
problemi kapsaminda yeni devreler, dugum noktalarindaki voltaj faz acgisi gibi
parametrelerin analizini yapmigtir. Hedef fonksiyonlari olarak yatirrm ve igletme
maliyetleri, ¢cevresel etki, yakit ithalati ve yakit maliyeti tanimlanmistir. Modelde,
Pareto cephesinin elde edilmesi icin cok-hedefli evrimsel programlama algoritmasi,
Pareto cephesini saglayan noktalarin en iyisinin segilmesi amaciyla AHP yaklagimi

kullaniimistir.

22



Murugan vd. [42], NSGA-Il algoritmasini ¢ok-hedefli GEP problemine
uyarlamislardir. iki hedefli olarak modellenen GEP probleminde ilk hedef fonksiyonu
yatirrm maliyetinin minimizasyonu, ikinci hedef fonksiyonu ise devre disi olma
maliyetinin minimizasyonuna aittir. Bes aday Uniteli test sistemi Uzerinden
gerceklestirilen modellemede, alti senelik planlama periyotu kullaniimigtir. Pareto
cephesinin elde edilmesinde sanal eslestirme prosedurd (virtual mapping

procedure) ve bununla beraber kontrollu elitizm kullaniimigtir.

Zhang vd. [43] calismasinda Fukushima Daiichi kazasi sonrasinda Japonya’'da
surmekte olan nukleer politikalari gézden gecirme surecinde, GEP sistemi i¢in ¢ok-
hedefli yontem kullanarak, 2030 senesi i¢in ekonomik ve cevresel analizler
yapmistir. Calismada nukleer enerjinin gelecegine dair dort senaryo icgin, kapasite
karisim orani, Uretim karigimi, Uretim maliyeti, CO2 emisyonu ve yakit tuketimi
parametreleri incelenmistir. Her bir senaryo icin maliyet ve emisyonlara ait optimal

Pareto cepheleri elde edilmis ve bunlarin kapsamli analizi sunulmustur.

Aghaei vd. [44] calismasinda elektrik gu¢ sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklari
icin cok-periyotlu, cok-hedefli GEP modeli sunmuslardir. Modelde, bes hedef
fonksiyonu incelenmisg olup bunlar; toplam maliyet, emisyonlar, enerji tuketimi ve
portfOy yatirim riskinin minimizasyonu, sistem guvenilirliginin maksimizasyonudur.
Optimizasyon probleminde karmasik tamsayi dogrusal programlama kullaniimis,
dogrusal olmayan guvenilirlik parametreleri dogrusal matematiksel ifadelere
donusturalmustar. Problemin ¢6zimuinde ise hibrit genigletilmis-agirlikli-epsilon-
kisit metodu ile s6zlUk siralamasi metodu onerilmistir. Modelin test edilmesinde ise
alti yillk planlama periyotu icgin, yedi aday unite iceren sentetik test sistemi

kullanilmistir.

Promjiraprawat ve Limmeechokchai [42] ¢alismasinda GEP probleminin ¢oézimi
icin gok-hedefli optimizasyon ve cok-kriterli karar verme yaklagimlarini birlestiren
hibrit bir ydontem sunmuslardir. Problemde CO2 emisyonu ve harici maliyet hedef
fonksiyonlari modellenmistir. Anlagsmali ¢ézumlerin belirlenmesi igin AHP yaklagimi
kullaniimistir. Tayland i¢in yapilan modellemede, nihai karar verilme strecinde

ekonomi, ¢cevre, guvenilirlik ve kirilganlik kriterleri dikkate alinmistir.
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2.3.3. Stokastik GEP

GEP problemi, yapisi geregi talep blyume belirsizligi, elektrik ve yakit maliyet
tahminlerindeki belirsizlikler benzeri farkli alanlarda belirsizlikler icermektedir.
Rizgar ve gunes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme yuksek oran ve
kapasitelerde entegrasyonu da beraberinde, bu kaynaklarin 6ngorulemez dogasi
nedeniyle ilave belirsizlikler getirmektedir. Yeni nesil akilli gug sistemleri ise bu
belirsizlikleri kontrol edebilecek ve istikrarli, guvenilir, ekonomik olarak verimli bir
sekilde yonetebilecek kontrol, iletisim ve gucli hesaplama yeteneklerini

icermektedir.

Uretim ve iletim blyume planlamasi problemleri ile belirsizlik altinda modelleme
yaklasimlarinin ginimuzdeki son durumunu Ryan vd. [45] hazirladiklari teknik
raporda incelemiglerdir. Calismada ayrica belirsizlik altinda modelleme ihtiyaglar

icin gelistirilen akademik ve ticari bilgisayar yazilimlari incelenmistir.

Yeni nesil gug sistemleri icin belirsizligin modellenmesi alanindaki yaklagimlarin
guncel durumu ve stokastik optimizasyon alanindaki son gelismeleri Alqurashi vd.
[46] calismasinda kapsamli olarak incelemiglerdir. Calismaya konu olan makaleler,
farkli kategorilerde Onerilen metotlar, bu metotlarin yenilikleri ve guglu yanlari ile

beraber incelenmistir.

Ahmed vd. [47] makalesinde belirsizlik altindaki kapasite blyime problemi icin, ¢cok-
periyotlu yatirrm modelini incelemigtir. Belirsizlik iceren talep, maliyet ve sabit-bedelli
maliyet parametrelerinin gelisimini modellemek igin senaryo agaci yaklagsimi
kullanilarak, cok-asamali stokastik tamsayi problemi formul haline getirilmistir.
Degisken ayristirma metodu kullanilarak topluluk sayisi alt problemi yeniden
yazilmigtir. Boylelikle buyuk capl tamsayi programinin dogrusal programlama
gevseme arali§i (relaxation gap) ciddi oranda azaltilmistir. lyi kalitede tamsayi
¢bzumlerin elde edilmesi amaciyla sezgisel (heuristic) sema kullaniimig, yeniden
yazilan alt sinir semasi ve sezgisel Ust sinir semasini kullanan dal ve sinir

algoritmasi ile problemin global optimum ¢ézimleri elde edilmistir.

Heinrich vd. [48] makalesinde, elektrik arz endustrisinin talep baylimesi belirsizligi
altinda enerji-cevre-ekonomik modellenmesini yapmistir. Kismi denge yaklagimi
kullanarak geligtirilien modelde, Pareto ¢dézimleri yardimiyla, maliyet disi hedef
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fonksiyonlarina maliyet-ceza (cost-penalty) degerlerinin atanmasiyla birden fazla
hedef fonksiyonunun modellenmesine olanak saglanmistir. Stokastik telafi
programlama yaklasimi kullanilarak gelecek buyime planlari igin talep buylime
belirsizligine esneklik boyutu dahil edilmistir. Glney Afrika elektrik arz endustrisi
ornek durum olarak incelenmis, onerilen model MARKAL sistemi kullanilarak

¢ozulmustur.

Heinrich vd. [49] makalesinde ise yukaridaki ¢alismanin devami olarak belirsizlik
altindaki cok-hedefli problemin ¢c6zimunde karsilasilan alternatiflerinin siralanmasi
icin bir metot onermistir. Metotta, deger fonksiyonu ile Cok Kriterli Karar Verme
Analizi (MCDA) metodu birlikte kullanilarak buyume alternatifleri igin bagil

performans, guvenilirlik, hassasiyet ve saglamlik analizleri yapilmigtir.

Tekiner vd. [50] GEP problemini, guvenilirlik analizini blylime planlamasi ve tevzi
problemleriyle buttinlestirmek amaciyla iki-agamali stokastik programlama problemi
olarak c¢ozmduglerdir. Dagitilmis ve merkezi enerji Uretim teknolojileri blyume
secenekleri arasinda degerlendiriimis, hedef fonksiyonlarin arasinda degerlendirilen
kargilanamayan talep fonksiyonu ile sistemin gvenilirligi modellenmigstir. Calismada
sistem bilesenlerinin bulunurlugundaki belirsizligi modellemek igin Monte Carlo
simulasyonu ile senaryolar Uretilmistir. Hedef fonksiyonlari olarak toplam maliyet,
CO2 ve NOx emisyonlarinin  minimizasyonu incelenmis, badimsiz hedef
fonksiyonlarinin farkli boyutlarda olmasindan dolayi dlgeklendirme yaklagimi
kullaniimistir. Tek-periyot, ¢cok-hedefli GEP probleminin ¢ézimu igin, stokastik iki-
asamali MILP programlama modeli kullaniimistir.

Yukaridaki c¢alismanin devami olarak Tekiner vd. [51] makalesinde benzeri bir
modeli cok-periyotlu GEP problemi olarak incelemigstir. Problemde toplam maliyet
(yatirrm maliyeti, sabit isletme ve bakim maliyeti, Gretim maliyeti, karsilanamayan
talep maliyeti, buhar geliri), CO2 ve NOx emisyonlari, hedef fonksiyonlari olarak yer
almistir. Problemde farkli hedef fonksiyonlari, agirhik faktorleri kullanilarak
birlestiriimis ve bu faktorlerin degistiriimesi sayesinde de Pareto cephesi elde

edilmistir.

25



Jin vd. [52] talep buyumesi ve dogal gaz yakit fiyatlarinin belirsizligi altinda,
kurulacak uretim unitelerinin tarleri ve kapasitelerini belirlemek amaciyla GEP
problemini formiile etmistir. iki-asamali stokastik MIP probleminde beklenen maliyet
ve sarta bagl riske maruz deger (Conditional Value-at-Risk) parametreleri minimize
edilmigtir. Stokastik strecin modellenmesinde senaryo agaci yaklasimi kullaniimisg,
senaryo sayllarinin azaltilmasinda ise yaklagik ¢6zUmun istikrari incelenmistir.
Problemde ABD orta bati bdlgesine ait veri kullaniimig, belirsizliklerin
modellenmesinde ise GBH yaklasimi dogrulanmis ve incelenmigtir. Senaryolarin

uretiimesinde ise moment eglestirme algoritmasi kullaniimigtir.

Akbari vd. [53] galismasinda, iletim blylime planlamasi i¢in stokastik ¢ok-hedefli
optimizasyon problemini ¢cézmuslerdir. Hedef fonksiyonlari olarak; yatirrm maliyeti,
beklenen isletme maliyeti, beklenen yik atma maliyeti ve beklenen yiuk faktéri
modellenmistir. Sistem yuk belirsizligi ise Monte Carlo similasyonu kullanarak
modellenmis ve buna kargilik gelen senaryolar uUretilmigtir. Senaryo sayilarinin
kontrolli amaciyla, senaryo sayilari azaltilmis, cok-hedefli problem, epsilon kisit

yontemiyle ¢dzulmastur.

Abdelaziz, ¢cok-hedefli stokastik programlama igin yaptigi kapsamli degerlendirme
calismasinda [54], rassal degiskenlerin hedef fonksiyonlarinda ve Kkisit
parametrelerinde bulunmasi durumunda ¢6zim yaklasimlarini incelemistir. Ayrica
verimlilik esasina dayanarak problemin deterministik hale donusturtlmesi yaklagimi
degerlendiriimig, bu alandaki programlama modellerinin bazi uygulamalari

incelenmisgtir.

Feng [55] calismasinda, degisken periyotlara sahip uzun vadeli planlama sirecinde,
belirsizlik iceren elektrik talebi ve dogal gaz fiyatlarinin modellenmesi icin GBH
yaklasimini kullanarak senaryolar Uretilmistir. Senaryo sayilarinin optimize edilmesi
amaciyla, bekle ve gor yapilarinda ileri se¢gim senaryo indirgenme metodu onerilmis
ve sonuglarini analiz edilmistir. Calismada GEP kararlarindan kaynaklanan risk ise,
kargilanamayan enerji talebi icin probleme ceza/maliyet parametresi eklenerek

modellenmistir.
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Mavalizadeh ve Ahmadi [56] galismasinda, gug¢ sistemleri icin hibrit GEP ve iletim
blyume planlamasi modellemesi yaklagimini 6nermigtir. Calismada toplam maliyet
(yakit maliyeti, yeni kurulacak Gretim ve iletim Gnitelerinin maliyeti), toplam SO:2 ve
NOx emisyonlari ile sunulamayan beklenen yuke (ELNS) ait hedef fonksiyonlari
minimize edilmistir. Genigletilmis epsilon kisit yontemi kullanilarak Pareto optimal
sonuglar elde edilmig, sonuglar NGSA-Il algoritmasinin  sonuglariyla
karsilastirilmistir. Pareto optimal sonuclarin incelenmesinde ise AHP metodu

kullanilmistir.

Vahidinasab [57], elektrik dagitim aglar icin, dagitiimig enerji kaynaklarinin
planlamasi amaciyla bir olasilik yontemi kullanan c¢ok-hedefli problem modeli
sunmustur. Calismada elektrik yiku ve elektrik piyasa fiyatinin belirsizlik igcermesi
durumunda, maliyet ve emisyonlarin minimizasyonu incelenmigtir. Hibrit karmasik
programlama ve Monte Carlo metotlari kullanilarak elektrik fiyatlarinin belirsizligi igin
senaryolar olusturulmusg, yuk senaryolari igin ise rulet tekerlegi/Monte Carlo
metotlari kullaniimistir. Calismada genisletiimis epsilon-kisit metodu kullanarak
Pareto ¢ozimleri elde edilmis, ¢ézUmler ise bulanik karar verme yaklasimi

yardimiyla incelenmistir.

Gil vd. [58] makalesinde Sili merkezi enterkonnekte sistemine ait, tek hedefli GEP
problemi icin hidrolojik belirsizlik olmasi durumunda, yatirnrmlari ve optimal gug¢
akisini modellemek amaciyla iki asamali stokastik MIP kullanmiglardir. Hidrolojik
belirsizliklerin modellenmesinde, ge¢mis veriler kullanilarak moment-tabanh
senaryolar uretilmis ve senaryo azaltim teknikleri uygulanmistir. Ayrica hesaplama

karmasikhgi ve gelistirilen modelin dogrulugu arasindaki iligkiler incelenmistir.

Gandulfo ve Gil [59] yaptiklari calismada, talep belirsizliginin olmasi durumunda iki
asamal stokastik MIP kullanarak tek-hedefli GEP problemini modellemistir. Bu
metot, Sili merkezi enterkonnekte sistemine, bilylk endustriyel tesisler ve
madenlerin sisteme dahil olmasi durumundaki talep belirsizligi altinda, 14 yillik
planlama periyodu igin uygulanmistir. Calismada stokastik talebin ve iletim
sisteminin detayli modellenmesi gerektiginden, problem ¢6zimunin yoénetilebilir

olmasi hedefiyle senaryolar i¢in indirgenme teknikleri uygulanmistir.
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Li vd. [60] iklim degisikligi belirsizligi altinda bir elektik gu¢ sistemi i¢cin GEP
problemini modellemiglerdir. Makalede olasi iklim degisikligi senaryolari i¢in ayrik
senaryolar tanimlanmig, model belirsizligini incelemek igin ise optimizasyon
modelleri kullaniimistir. GEP modeli her bir iklim degisikligi senaryosu igin ¢co6zilmus
ve sonuglarin farkh stratejiler Gzerindeki etkileri incelenmigtir. Bes ayri iklim modeli
tanimlanmig, beklenen toplam maliyet minimizasyonu ile olabilecek en fazla zararin

minimizasyonu modellenmistir.

Huang vd. [61], iki asamali stokastik programlama cergevesi kullanarak belirsizlik
altinda birden fazla bolgeyi kapsayan bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir.
Belirsiz elektrik talebini ve talebin gergeklesme olasiliklarini hesaplamak amaciyla
modelde, senaryo agaci yaklasimi ve Monte Carlo metotlari kullaniimistir. Elektrik
talebinin modellenmesi kisminda belirsizlik ve c¢esitlilik parametreleri modele

eklenmig, onerilen model Tayvan elektrik sektorune uygulanmigtir.
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3. ELEKTRIK URETIM MODELLERI iGiN VERI ANALIZLERI

3.1. Giris

Elektrik Utretim teknolojilerinin ve genel olarak guc¢ sektérinin modellenmesi
amaciyla farkli kuruluglar tarafindan kapsamh enerji modelleri ve uygulamalari
gelistirilmigtir. Modellerinin desteklenmesi amaciyla, elektrik Gretim teknolojilerine

ait maliyet ve performans degerlerini igeren referans veri setleri kullaniimaktadir.

Tezin modelleme ve similasyon asamalarinda mevcut ve yeni nesil glg
teknolojilerine ait gtincel, anlamh ve tutarl verilere olan ihtiyag agiga ¢ikmistir. Bu
calismanin amaci kapsamli bir veri sentezi elde etmek amaciyla, yaygin olarak
kullanilan alti ayri enerji modeline ait teknik performans, maliyet ve emisyon

Ozelliklerine ait referans verilerinin incelenmesidir.

ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan 2010 yilinda
yayinlanan bir calismada [62] elektrik Gretim teknolojilerinin modellenmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilan alti ayri modele ait maliyet ve performans analizleri
yapilmis, seviyelendiriimis enerji maliyeti degerleri hesaplanmistir. Raporda
kullanilan MARKAL?! ve MERGE? enerji modellerine ait teknik veriler ortak erisime
acik degildir. Raporda incelenen veri setlerinden ikisi 2008, kalan dort veri seti ise
2009 yillarina aittir. Ayrica raporda, bu tez galismasinda 6nemli bir yere sahip olan,

Uretim teknolojilerine ait emisyon degerleri incelenmemisgtir.

NREL raporunda sunulan analiz metodu bu ¢alismada temel olarak alinmis ve bu
cercevede farkh enerji modellerine ait glincel veri setleri kullanilarak maliyet, teknik
performans ve emisyon degerleri analiz edilmis ve referans olarak alinan degerler
icin bir veri sentezinin elde ediimesi amaclanmistir. Ote yandan tez ¢alismasinda
CO2'nin yani sira SO2 ve NOx emisyon deg@erlerinin de kullanilacak olmasi nedeniyle
emisyonlara ait referans degerlerini de kapsayan veri setlerinin secilmesine dncelik

gOsterilmigtir.

1 Market Allocation: Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve Brookhaven Ulusal Laboratuvari tarafindan
ortak gelistirilen modeldir. Bu amacla The Energy Technology Systems Analysis Programme
(ETSAP) kurulmustur.

2 Electric Power Research Institute (EPRI) tarafindan 6zel sektor icin gelistirilmistir.



3.2. Enerji Model Verileri

Calisma kapsaminda incelenecek enerji modellerine ait veri setleri Cizelge 3.1'de
verilmis olup bunlar sirasiyla AEO2013, NRELBV, ReEDS, EPA-ARRA, GCAM ve
NETL'dir. Veri setleri bazi durumlarda kurulug tarafindan gelistirildigi gibi, NRELBV
Oorneginde oldugu lzere resmi kurumlar adina danigsmanlik girketleri tarafindan da
geligtiriimigtir. Veri setleri modellerinin adi, ait oldugu kurulus ve referans verilerinin

alindidi tarihler Cizelge 3.1'de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. incelenen veri setleri, ait oldugu kurulus ve referans veri tarihi

Model Referans
kodu Model adi Kurulug veri tarihi
National Energy Modelling  Energy Information Subat
AEO2013 System Administration (EIA) 2013
National Renewable Subat
NRELBV Black/ Veatch Energy Laboratory 5012
(NREL)
Regional Energy National Renewable Aralik
ReEDS Deployment System Energy Laboratory 2011
(ReEDS) (NREL)
EPA EPA Base Case v.5.13 U.S. Environmental Kasim

Protection Agency (EPA) 2013

Global Change - .
Pacific Northwest National
GCAM Assessment Model Laboratory (PNNL) 2008

(GCAM)
National Energy y
Cost and Performance Eylul
NETL Baselines Technology Laboratory 2013

(NETL)

incelenen enerji modellerine ait veri setleri ve bu verilerin elde ediimesinde

faydalanilan kaynaklar hakkindaki kisa bilgi asagida sunulmustur.

3.2.1. AEO 2013 Verisi

ABD Enerji Bakanligina bagh Enerji Enformasyon idaresi (EIA) tarafindan yillik
enerji gérunumu (AEO) raporlari hazirlanmaktadir. Farkli gl santralleri igin maliyet
ve performans verilerinin standart olarak elde edilmesi igin ¢alismalar strdurilmekte
ve bu g¢alismalarin sonuglari Ulusal Enerji Modelinin (NEMS) zenginlestiriimesi igin
kullaniilmaktadir. Bu raporlarda sunulan tahminler elektrik Gretim kapasite tahmini
planlamasi igin kullanilan tek veri olmamakla beraber, EIA elektrik piyasasi

tahminleri igin temel olugturmaktadir.
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R. W. Beck sirketi ve Science Applications International Corporation (SAIC)
tarafindan 2010 yilinda hazirlanan raporda, EIA tarafindan kullanilan Ulusal Ener;ji
Modelleme Sistemi’nde kullanilan farkl 21 elektrik Uretim teknolojisine ait maliyet ve
performans tahminleri sunulmustur [63]. Bu veriler AEO 2011 ve AEO 2012 yillarina
raporlarinin hazirlanmasinda referans olarak alinmigtir. Ayni kuruluslar tarafindan
AEO 2013 yili raporunda referans olarak alinmak Uzere yeni bir teknik rapor

hazirlanmis olup, bu raporda ise 2010 yilina ait veriler gincellenmistir [64].

3.2.2. NREL 2012 Raporu

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan Black & Veatch sirketine,
elektrik Uretim teknolojileri icin kapsaml bir inceleme yaptiriimistir [65]. 2012 yilinda
yayinlanan inceleme raporunda, farkh dretim teknolojilerine ait maliyet ve
performans verileri igin tahminler sunulmustur. Calismada, referans durum igin ve
artimsal teknoloji gelistirme senaryolari i¢in degerlendirmeler ortaya konulmustur.
Gelismis teknolojiler icin maliyetlerinin belirlenmesinde yaygin bir veri havuzu
kullanilmig, mudhendislik c¢alismalarinin  yani sira ve teknik vyayinlara da
bagvurulmustur. Gelecek yillara ait maliyet tahminlerinin olusturulmasinda,
teknolojik olgunluk duzeyleri, teknoloji yayginlastirma mali destekleri, normal

evrimsel gelisim ve 6grenme parametreleri ayrica dikkate alinmigtir.

3.2.3. NREL ReEDS Modeli

Bdlgesel Enerji Yayllma Sistemi (ReEDS), ABD’'de planlanan elektrik Gretim ve
iletim teknolojilerinin dagihmi icin gelistiriimis bir deterministik optimizasyon
modelidir. Model kapasite blyume ve yuk tevzi ihtiyaglarinin yani sira, yenilenebilir

enerji standartlari, karbon kisitlamalari konularinin analizi amaciyla geligtirilmistir.

ReEDS projesi kapsaminda kullanilan referans verilerinin bir kismi Black & Veatch
tarafindan hazirlanan rapor [65] ve EIA modelinde kullanilan veriler ¢ergevesinde
hazirlanmistir [66]. ReEDS modeli veri setinde SO2 ve NOx bilgilerinin yani sira bazi
guvenlik parametreleri de bulunmakta olup, NREL calismalarinda kullanilan bir
referans model olmasi nedeniyle bu c¢alismada degerlendirilmistir. Modelde
emisyon verileri, yakit kaynaklarina ait gergek oranlar Uzerinden hesaplanmistir.
Veri setinin elde edilmesinde ReEDS dokumanlarinin yani sira, modelde kullanilan

referanslardan biri olan Beck 2010 [63] ¢calismasina da bagvurulmustur.
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3.2.4. EPA Biitunlesik Planlama Modeli

ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), farkli emisyon politikalarinin elektrik Utretim
sektorindeki etkilerini analiz etmek icin butinlesik planlama modelini
kullanmaktadir. Bu model farkh hukuki dizenlemeler ve yasama onerilerinin sektor

tzerindeki etkilerini incelemek igin kullaniimaktadir.

Batunlesik Planlama Modeli, ABD elektrik Gretim sektoru igin gelistiriimis cok bolgeli,
dinamik, deterministik dogrusal bir programlama modelidir. Model cevre, arz
guvenligi, iletim, dagitim gereksinimleri gergcevesinde en dusuk maliyetli kapasite
buylmesi, elektrik talebinin kargilanmasina yonelik emisyon kontrol stratejilerinin
belirlenmesi benzeri konularda ihtiya¢ duyulan projeksiyonlarin gelistiriimesine

olanak saglamaktadir.

Model ile 2009 yilinda Amerika Geri Kazanim ve Yeniden Yatirrm Yasasi
kapsaminda enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji yatirnmlar konusunda kapsamli
incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda, kukurtdioksit (SO2), azot oksitleri (NOx),
karbondioksit (COz), ve civa (Hg) emisyonlarinin kisittanmasina yonelik dnerilen
enerji ve gevre politikalarin maliyet ve emisyon etkileri incelenmistir. 2010 yilinda
tamamlanan Base Case 4.1 modeli tozlastiriimig komur ve CCS verileri igin referans
olusturmustur [67]. 2013 yilinda yayinlanan Base Case v.5.13 modeli ise diger

konvansiyonel ve yenilenebilir teknolojileri icin referans olarak alinmistir [68].

3.2.5. Global Change Assesment Model

Global Change Assesment Model (GCAM), dinamik tekrarlamali bir model olup,
aralarinda ekonomi, enerji sektoru, arazi ve su kullanimi, karbon vergilendirmesi,
enerji teknolojilerinin yayginlastiriimasi konularini da iceren Uzere iklim degisikligi
etkilerinin azaltilmasi politikalarinin etkilerini incelemektedir. Pacific Northwest
National Laboratory (PNNL) tarafindan 20 yili agkin suredir geligtiriimekte olan
model, daha 6nce kullanilan MiniCAM modelinin gelistiriimesiyle olusturulmustur
[69].

GCAM yaygin olarak, gelistiriimekte olan elektrik tretim teknolojilerinin Gretim ve
cevresel etkilerinin incelenmesinde kullaniimaktadir. Dort ayri modeli birlestiren
GCAM, COz2, CHas, N20 ve SO2 emisyonlarini da icermekte olup 5 yillik periyotlarla
1990-2095 yillarina ait planlama araligini kapsamaktadir [70].
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3.2.6. NETL

Ulusal Enerji Teknoloji Laboratuvari (NETL), ABD Enerji Bakanhgina ait ulusal
laboratuvar aginin bir pargasi olup, enerji ve c¢evre alaninda c¢alismalar
yuratmektedir. Enerji teknolojileri analizi konusunda da uzmanlasan laboratuvar,
kurulmakta olan ve 2012-2015 yillarinda faaliyete gegcmesi planlanan fosil kaynakh
enerji santralleri icin maliyet ve performans verilerini ihtiva eden raporlar
yayinlamaktadir. Raporlarda sunulan veriler, teknoloji saglayicilari  ve
kullanicilarinin yani sira teknolojilere ait tasarim raporlarindan da elde edilmektedir.
Raporlarda, CO:z tutulmasi ve depolanmasi konusunda gelistirilen yeni nesil
teknolojilerinin etkileri kapsamli olarak incelenmektedir. Agik erisilebilen teknoloji

verileri arasinda en kapsamlilarindan birisinin bu yayinlar oldugu digunulmektedir.

Yayinlanan raporlarindan 6nemlileri arasinda: Bitumli Kémir ve Dogalgazdan
Elektrik Uretimi (2011) [71], KémUrden Sentetik Dogalgaz ve Amonyak (2011) [72],
Dusuk-seviye Komur ve Dogalgazdan Elektrik (2011) [73] yayinlari bulunmaktadir.
incelemede, konvansiyonel teknolojiler i¢in bu raporlar kullaniimis, nikleer teknoloji
ve yenilenebilir kaynaklarinin (hidroelektrik, kara ve deniz Ustl rizgar santrali,
termal gunes ve jeotermik) referans degerleri igin ise NETL tarafindan 2013 yilinda

yayinlanan bir baska rapor kullaniimigtir [74].

3.3. Teknolojiler

Bu calismaya konu olan veri setleri, bazi durumlarda elektrik Gretim teknolojilerine
ait farkli alternatifleri icermektedir. incelemede, AEO 2013 modelinden, tezin ileri
asamalarinda kullaniimasi 6ngorilen teknolojiler secilmis, bu secimde segilen
teknolojilerin diger veri setlerinde yer almasinin yani sira, referans verilerinin
analizler icin ihtiya¢c duyulan kapsam ve detayda bulunabilirligine dikkat edilmigtir.
Ote yandan teknolojilerin segiminde gelecek alternatiflerinin farklilastiriimasina

ayrica 6zen gosterilmigtir.

Ayrica, yakin gelecekte kurulmasi planlanan CCS teknolojisi, depolama teknoloijileri
gibi yeni nesil teknolojiler de secime dahil edilmistir. Bu cercevede incelenen 17

farkh teknoloji segcenegi Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Secilen elektrik tretim teknolojileri

Teknoloji Kodu Teknoloji Teknoloji (Tarkce) Enerji Kaynagi
1 APC-N Advanced Pulverized Coal Geligtirilmis Tozlastiriimis Kémur Santrali Koémdar
2 APC-CCS-N Advanced Pulverized Coal with CCS Geligtirilmis Tozlagtirilmisg Kémir Santrali/CCS Komdur
3 IGCC-N Integrated Gasification Combined Cycle Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojisi  Kémur
4 IGCC-CCS-N }r(]:tg%rated Gasification Combined Cycle }Eg(t:esgre Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojisi Kémiir
5 ACT-N Advanced Combustion Turbine Geligtirilmis Yanmali Gaz Turbini Dogalgaz
6 NGCC-N ég\rﬁk?iﬁzg %32; ration Natural Gas Yeni Nesil Gaz Kombine Cevrim Santrali Dogalgaz
7 NGCCCCSN  Advanced %igleer?g‘(’:g'\'at“ra' Gas Yeni Nesil Gaz Kombine Gevrim Santrali /CCS ~ Dogalgaz
ANUC-N Advanced Nuclear Yeni Nesil Nukleer Santral Nukleer
BCC-N Biomass Combined Cycle Biokitle Kombine Cevrim Santrali Biokdtle
10 BBFB-N Biomass Bubbling Fluidized Bed Kabarcikli Akiskan Yatakli Biokutle Teknolojisi Biokdtle
11 HY-N Hydroelectric Hidroelektrik Santral Su
12 PS-N Pumped Storage Pompaijh Hidrolik Santral Su
13 WN-N Onshore Wind Kara Rizgar Santrali Rizgar
14 WF-N Offshore Wind Deniz Ustu Riuzgar Santrali Ruzgar
15 ST-N Solar Thermal Central Station Isil GUnes Teknolojisi Glnes
16 PV-N Solar Photovoltaic-Utility Scale Fotovoltaik Gunes Teknolojisi Glnes
17 GT-N Geothermal Binary/Dual Flash Jeotermik Teknoloji Jeotermik




Enerji kaynaklarina gore incelendiginde, farkli kaynaklara ait Gretim teknolojilerinin
calismada yer almigtir. Toplamda sekiz ayri enerji kaynagi incelenmisg olup bu enerji
kaynaklarina konu teknolojiler sirasiyla: komur (4), dogalgaz (3), nukleer (1), odun

(2), su (2), rizgar (2), gunes (2), ve jeotermik (1) olmustur.

Fosil kaynakli yakitlara ait 7 teknoloji, nikleer kaynakli 1 teknoloji, yenilenebilir
kaynaklara ait ise toplamda 9 teknoloji incelemeye konu olmustur. Yenilenebilir
kaynaklar ise kendi icerisinde gesitlendirilmis, bu amacla deniz Usti ve kara riizgar

santralleri, fotovoltaik ve 1sil glines teknolojileri inceleme kapsaminda yer almistir.

CCS teknolojisi segenegi APC, IGCC ve NGCC teknolojileri icin incelenmis, yeni
nesil depolama teknolojilerinden ise pompajli hidrolik incelemeye dahil edilmistir.

Secime konu olan 17 teknoloji turd, her bir veri setinde bulunmamaktadir. Bazi veri
setlerinin daha fazla Uretim teknolojisi icermekte, diger bir kismi ise belirli enerji
kaynaklarina daha fazla agirhik vermektedir. Cizelge 3.3 veri setlerinin kapsadigi
teknolojileri 6zetlemekte olup, kapsanmayan teknolojiler “X” ile gosterilmigtir.

Cizelge 3.3. Veri setlerinin kapsadidi teknolojiler

AEO2013 NRELBV ReEDS EPA GCAM NETL

APC-N v v v v V V
APC-CCS-N v v v v X v
IGCC-N v v v v V V
IGCC-CCS-N v v v v V V
ACT-N v v v v v X
NGCC-N \ \ \ \ \ \
NGCC-CCS-N \ \ \ \ \ \
ANUC-N \ \ \ \ \ \
BCC-N v X v X v X
BBFB-N v v v v X X
HY-N v v v X v V
PS-N v v v X X X
WN-N v v v v v v
WF-N v v v v v v
ST-N v v v v v v
PV-N v v v v v X
GT-N v X v v v v




3.4. Verilerin incelenmesi
Enerji modellerine ait veriler ¢ ayri kategori altinda incelenmis olup, bunlar: teknik
performans 0zellikleri, maliyet 6zellikleri ve emisyonlardir. Analiz edilen model

Ozellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Analiz edilen teknik performans, yatirrm ve emisyon ozellikleri

Teknik Performans Ozellikleri

a) Nominal kapasite (MW)
b) Is1 sarfiyati orani (heat rate) (Btu/kWh)

C) Kapasite faktoru

d) Kullanim émra (yil)

Maliyet Ozellikleri
a) Yatinnm maliyeti ($/kW)
b) Sabit igletme ve bakim maliyeti ($/kW/yil)

C) Degisken igletme ve bakim maliyeti ($/MWh)

Emisyon Ozellikleri

a) SO2 emisyonu (Ib/MMBtu)
b) NOx emisyonu (Ib/MMBtu)

c)  COzemisyonu (Io/MMBtu)

3.4.1. Teknik Performans Ozellikleri
Bu kisimda, udretim teknolojilerine ait teknik performans 0Ozelliklerinden nominal
kapasite (MW), 1s1 sarfiyati orani (Btu/kWh), kapasite faktort (%) ve kullanim émru

(y1l) incelenmistir.

3.4.1.1. Nominal Kapasite

Yeni teknolojilere ait kapasiteler belirlenirken tretim kapasitelerinin birbirlerine yakin
oldugu alternatifler incelemeye konu edilmigtir. Bazi veri setleri, ayni Uretim
teknolojisine ait farkli gu¢ seceneklerini iceren birden fazla alternatif sunmakta olup
bu seceneklerden incelemede referans alinan alternatifler dipnotlarda belirtilmistir.
Uretim teknolojilerine ait nominal kapasite degerleri Cizelge 3.5’de verilmigtir.
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Cizelge 3.5. Nominal kapasite degerleri (MW)

Kapasite

(MW) AEO2013 NRELBV REEDS EPA GCAM! NETL
APC-N 6502 6063 650 6004 600  550°
APC-CCS-N 650 455 650° 500 550
IGCC-N 600 590 600 600 550 629’
IGCC-CCS-N 520 520 520 520 380 497
ACT-N 210 2118 210 210 230
NGCC-N 400 580° 400 400 400 555%0
NGCC-CCS-N 340 580 340 400 474
ANUC-N 2234 1125 2236 2236 1350 20601
BCC-N 20 20 80
BBFB-N 50 50 50 50
HY-N 500 500 500 500 2080
PS-N 250 500 250
WN-N 100 300 100 100 50 200
WEF-N 400 300%? 400 400 100 468
ST-N 100 20013 100 100 100 250
PV-N 20 1014 7 150 5
GT-N 50 50 50 50 50 50

1 GCAM modelinde nominal kapasite degeri raporda acgikga belirtiimediginden, GCAM modeline
kaynak olan AEO 2008 raporu verisi alinmistir.
2 AEO2013 verisinde tozlastiriimis komiir icin 650 ve 1,300 MW olmak Uzere iki ayri teknoloji verilmis
bunlardan diger veri setlerine olan uyum agisindan 650 MW referans olarak alinmigtir.

3 Tek yeniden isitmali, yogusmali, dort akigli buhar tiirbini, tek yeniden isitmali stiper-kritik buhar

Ureteci.

4 EPA Base Case 4.1 model verisi tozlastirilmis kdmir verileri igin referans alinmistir.
5 PC Kritik-alti Tozlastirilmis Kémir Santrali.
6 Basta yenilenebilir kaynaklar olmak (izere APC-CCS-N degerleri ReEDS modelinde eksik olup,

ReEDS dokiimantasyonu

ve gelistirme

ekibinden

Pralit

Patel'in  ydnlendirmesiyle

(pralit.patel@pnnl.gov) veriler galismanin esas alindidi (Beck, 2010) raporundan tamamlanmistir.

7 IGCC Shell 600 MW.

8 GE 7FA veya 211 MW net kapasiteli esdegeri.

9 2x GE 7FA yanma turbini veya esdegeri.
10 555 MW 2x Gelistirilmis F sinifi NGCC.
11 GENIII+ Nikleer Enerji Santrali.

12 Sabit-tabanli deniz Usti riizgar enerji santrali.

13 Konsantre giines termal, kuru sogutma, 6 saat depolama, giines ¢arpani: 2.
14 Takip etmeyen tesis 10-MW (DC).
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Nominal kapasite de@erlerine ait istatistik 6zellikleri Cizelge 3.6'da verilmistir. Bu
kapsamda ortalama deger, medyan, standart sapma, varyasyon katsayisi degerleri

incelenmisgtir.
Cizelge 3.6. Nominal kapasite de@erlerinin analizi
. Ortalama Std. Varyasyon
Maks. Min. Medyan sapma Ort+SS Ort-SS
(Ort) (SS) katsayisi

APC-N 650 550 609,3 603 37,45 0,061 646,8 5719
APC-CCS-N 650 455 561,0 550 87,92 0,157 648,99 4731
IGCC-N 629 550 594.,8 600 25,62 0,043 620,4 569,2
:\?CC'CCS' 520 380 4895 510 54,68 0,112 5442 434.,8
ACT-N 230 170 206,2 210 21,96 0,106 228,2 184,2
NGCC-N 580 400 4825 4775 90,76 0,188 573,3 3917
NGCC-
CCS-N 580 340 426,8 400 101,84 0,239 528,6  325,0
ANUC-N 2236 1125 1725,8 1705 504,71 0,292 2230,5 1221,1
BCC-N 80 20 40,0 20 34,64 0,866 74,6 54
BBFB-N 120 50 67,5 50 35,00 0,519 102,5 32,5
HY-N 500 500 500,0 500 0,00 0,000 500,0 500,0
PS-N 500 250 3333 250 144,34 0,433 477,7 189,0
WN-N 300 50 133,3 100 98,32 0,737 231,7 35,0
WF-N 468 50  286,3 350 172,98 0,604 459,3 1134
ST-N 250 100 1417 100 66,46 0,469 208,1 75,2
PV-N 20 5 9,4 7 6,27 0,667 15,67 3,13
GT-N 50 50 50,0 50 0,00 0,000 50,0 50,0

Cizelge 3.6 incelendiginde varyans katsayilarinin biokultle, fotovoltaik ve rizgar
teknolojilerinde %50'nin (izerinde oldugu gbzlemlenmistir. Ote yandan 2080 MW
olan NETL hidroelektrik kapasitesi, 500 MW olan hidroelektrik ortalama degerinin
¢ok Uzerinde oldugundan hesaplamaya dahil edilmemistir.

Jeotermik ve hidroelektrik teknolojiler icin maliyet ve performans verileri, kurulduklari
bdlgenin cografi 6zellikleri, yer secimi benzeri parametrelere bagll olarak ciddi

degisiklik gosterebilmektedir.
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3.4.1.2. Is1 Sarfiyati Orani

Basta NEMS olmak Uzere diger modellerin bircogunda, fosil kaynakli Gretim
teknolojilerine ait verimlilik degerlerinin 6grenme suregleri sonunda gelistigi
varsayllmaktadir. AEOZ2013, is1 sarfiyat oranlarini 2013 yilinda kuruluma
baglanacak santraller i¢in turanun ilki (first-of-a-kind) kategorisinde saglamis ve bu
degerlerin zamanla gelistiriimesini, teknolojinin simdiki durumu ve yeni teknolojilerin
gelismesiyle bu teknolojilerde olgunluga erismis teknolojilere oranla daha ciddi
dusus olabileceg@ini dGngormustur. Ancak bu oranin gelistirimesi kapasite biyumesi
kararlarindan bagimsiz tutulmustur. Ote yandan igletme ve bakim maliyetlerinin
zamanla gosterdigi gelisiminin bu degerin gelismesinden bagimsiz oldugu

varsayilmigtir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in 1s1 sarfiyati orani olarak, birincil enerji tiketim
oranlarinin hesaplanmasi amaciyla konvansiyonel isil uretim ortalama degerleri
referans olarak alinmistir. Bu kapsamda AEO2013 ve EPA gines, rizgar ve
hidroelektrik i¢cin 9700 Btu/kWh degerlerini referans almakta, GCAM ise bu
kaynaklara ilave olarak pompajli hidroelektrik igin 10022 Btu/kWh degerini

kullanmaktadir.

Veri setleri incelendiginde, bircogunda is1 sarfiyat oraninin modelleme periyodu
suresince sabit kaldigi ya da kismi oranda dedisiklik gosterdigi ayrica

gozlemlenmistir.

Gelecek yillar bazinda maliyetlerin sunuldugu veri setlerinde ise bazi teknolojiler igin
1s1 sarfiyat oraninda gelisme dngérilmistir. Ornegin NRELBV veri setinde, 40 yillik

analiz periyodu suresi icin %4 iyilestirme orani varsayiimistir.

ReEDS veri setinde kombine ¢evrim, nukleer ve biokdtle teknolojileri igin, 1s1 sarfiyati
orani modelleme suresince sabit alinmig, buna karsilik diger bazi teknolojilere ait
degerler zamanla degisiklik gostermistir. GCAM veri setinde nukleer ve fosil
teknolojiler i¢in bu oran 15 yillik modelleme periyotlarinda farklilik gostermigtir. Isi

sarfiyati orani (Btu/kwWh) degerleri Cizelge 3.7’de verilmigtir.
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Cizelge 3.7. Isi sarfiyati orani (Btu/kWh)

AEO2013 NRELBV REEDS EPA GCAM NETL

APC-N 8800 9370 8800 8874 8513 9276
APC-CCS-N 12000 12600 12000 9713 13044
IGCC-N 8700 9030 8700 8700 7816 8099
IGCC-CCS-N 10700 11800 10700 10700 9145 10924
ACT-N 9750 10390 9750 9750 9242

NGCC-N 6430 6705 6430 6430 6417 6798
NGCC-N 7525 10800 7525 6785 7968
ANUC-N 9720 10452 10400 9976
BCC-N 12350 12350 15383

BBFB-N 13500 14200 13500 13500

Isi sarfiyati oranlari i¢cin varyasyon katsayisi, APC-CCS, NGCC-CCS ve BCC
teknolojileri icin %20’nin altinda, diger teknolojiler igin ise %10’un altinda kalmistir.
Is1 sarfiyati orani de@erleri, (ortalama deger + standart sapma) ve (ortalama deger -
standart sapma) olarak Sekil 3.1’de gosterilmigtir
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¢ Ortalama = 8939 11871 8508 | 10662 9776 @ 6535 8121 10137 13361 13675
X Ort+1.SS 9262 13156 8961 11518 10184 6705 9678 10487 15112 14025
Ort-1.SS 8615 10587 8054 9805 9369 6365 6564 9787 11610 13325

Teknoloji

@ Ortalama X Ort+1.SS Ort-1.SS

Sekil 3.1. Isi sarfiyati orani (Btu/kwW)
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3.4.1.3. Kapasite Faktori

Kapasite faktorl, bir Gretim santralinin elektrik tretebilecedi zaman yluzdesidir. Bu
kisimda incelenen raporlarda fosil kaynakli yakitlara dayali tGretim teknolojileri igin
kapasite faktoru ve kullanilabilirlik faktoru terimlerinin birbirlerinin yerine kullanildigi
gOzlemlenmis, degerler genellikle birbirine ¢ok yakin olmus veya esit degerler
referans olarak alinmistir. Enerji modellerinde kapasite faktéri genellikle kullanilan

modelin bir ¢iktisi olarak hesaplanmistir.

Veri setleri, fosil kaynakli, biokutle ve jeotermik Uretim teknolojilerinde uygunluk
faktoru (availability factor) verisini referans almiglardir. Kapasite faktortu degerleri,
bazi veri setlerinde yillara gére degisim gdstermis olup, bu ¢alismada ise 2015 yil
veya buna en yakin olan veri yili referans olarak alinmigtir. Sabit deger verilmesi
durumunda ise bu deger referans olarak alinmistir. NRELBV degerleri 2015 yilina
ait olup, CCS teknolojilerine ait veri ise dngorulen devreye alinma yili olan 2020

yilindan itibaren saglanmigtir.

NRELBV ve ReEDS, fosil kaynakh Uretim teknolojileri icin kapasite faktorlerini
acikga belirtmediginden degerler planlanan devre digi olma oranlar kullanilarak
hesaplanmigtir.

Kapasite faktorii (%)

= %100 — Planlanan Devre Dis1 Olma Orani (%) (3.1)

Hidrolik, rizgar ve gunes gibi yenilenebilir kaynaklardan elektrik Uretimi bu
kaynaklarin sinirlandirmalariyla kisittamistir. Bu kaynaklar igin genellikle kapasite
faktori veya uretim profilleri kullaniimistir. Bu kapsamda referans alinan veriler ise
dipnotlarda belirtilmistir. Yenilenebilir kaynaklar icin EPA, ABD ortalama kapasite
oranlarini kullanmig, NRELBV ve ReEDS ise farkl siniflar i¢cin bu degerleri

belirtmigstir. Kapasite faktort degerleri Cizelge 3.8’de gosterilmigtir.
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Cizelge 3.8. Kapasite faktoru (%)

Kapasite faktorii AEO02013%® NRELBV ReEDS EPA GCAM NETL

APC-N 85 90 90 85 83 85
APC-CCS-N 85 90 85 85
IGCC-N 85 88 88 85 83 80
IGCC-CCS-N 85 88 88 85 83 80
ACT-N 92 95 95 92 83
NGCC-N 87 94 94 87 83 85
NGCC-CCS-N 87 94 94 83 85
ANUC-N 90 94 94 90 90 91
BCC-N 83 83
BBFB-N 83 92 91 83

HY-N 37
PS-N

WN-N 34 37 3616 41 45 33
WEF-N 37 39 3917 46 39
ST-N 20 4018 281° 43 73 27
PV-N 25 25 2020 25

GT-N 92 98 98 87 90 90

Fosil kaynakli yakitlar igin karsilastirilan degerler birbirlerine yakin olup, varyasyon
katsayisi ise 0,06 ve altinda gergeklesmistir. Yanma turbinleri i¢cin ise GCAM veri

seti en dusuk degerlere sahiptir.

Yenilenebilir kaynaklar icin ise kapasite faktort degerleri farklilik gostermektedir.
Kara ruzgar santrali igin degerler %33-45 arasinda dagilim gostermistir (SS=5,
varyasyon katsayisi=0,12). Deniz Uzeri rizgar santrali icin degerler %37-46
araliginda dagilim gostermigtir. Isil glines teknolojisi (ST-N) icin GCAM veri setinin
Isil depolamayi yil boyunca sabit olarak kabul etmesi nedeniyle ortalamanin
uzerinde bir deger (varyasyon katsayisi=0,49) elde edilmigtir. Fotovoltaik igin
varyans katsayilari ise %20-25 araliginda dagilim gostermigtir.

15 AEO2013 modeline ait veri raporda agikga belirtimemis olup, raporun editorlerinden Sn. Jeffrey
Jones (jefrey.jones@eia.qgov) ile yazisma neticesinde elde edilmistir.

16 ReEDS, Kara ruizgar santrali, 4. kategori (class 4).

17 ReEDS, Deniz lizeri glines santrali, 4. Kategori.

18 NRELBYV, Deniz lizeri glines santrali, Bolge 5.

19 ReEDS, IsIl glines teknolojisi, Bolge 3 ve 4.

20 EPA, Fotovoltaik igin ABD vyillik kapasite faktor(i ortalamasi.
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Pompaijh hidrolik santral igin incelenen veri setlerinde kapasite faktoru acik olarak
belirtiimemigtir. Yapilan bazi ¢galismalar incelendiginde, kapasite faktoru degerlerini
Koritarov vd. %23,04 ve %24,39 [75], Rastler ise EPRI g¢alismasinda %24 [76]
olarak belirtilmigtir.

Obi ve arkadaslan tarafindan hazirlanan guncel galismada farkli modellere ait
veriler derlenmis, bu gergcevede kapasite faktoru degerlerinin: Sandia Laboratuvari
%25-33, EIA %33 ve NREL tarafindan %33 olarak alindigi rapor edilmistir [77].

Kapasite faktdrt degerleri, (ortalama deger + standart sapma) ve (ortalama deger -

standart sapma) olarak Sekil 3.2’de gosterilmigtir.
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APC - IGC C- ACT NGC C- ANU BCC BBF HY- WN- WF- ST- PV- GT-
N CCS- C-N CCS- -N C-NCCS-CN -N BN N N N N N N
N N N

¢Ortalama 86 8 85 85 91 88 89 92 83 87 37 38 40 39 24 093
Ort+1.55 89 89 83 88 96 93 94 93 83 92 37 42 43 57 26 97
Ort-1.5S 83 84 82 82 8 8 83 90 83 82 37 33 37 20 21 88

Teknoloji

@ Ortalama Ort+ 1. SS Ort-1.SS

Sekil 3.2. Kapasite faktort degerleri
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3.4.1.4. Kullanim Omr

Kullanim oémra konusunda referans alinan modellerde genel olarak ortak bir
yaklasim bulunmamaktadir. AEO2013 modelinde kullanim omria  verisi
kullanilmamakta, gic¢ santrallerinin uygun bakim kosullariyla ekonomik olarak
cahstinimasi 6ngoéruldugu muddetce serviste kalabilecegi varsayilmaktadir.

Benzer sekilde NRELBV calismasinda kullanim émru verileri belirtiimemis, sadece

hidroelektrik santraller igin en az 50 yil oldugu varsayiimigtir.

Ayni sekilde EPA, modelde nukleer santraller diginda kullanim émri varsayimi
kullanmamaktadir. Konvansiyonel, fosil kaynakli yakita dayali santrallerin,
calismalari ekonomik olmadigi zamana ulasincaya kadar faaliyetlerini surdirecegi
varsayilmistir. Mevcut kurulu olan santraller i¢in ise 6mur uzatma maliyetleri farkli
teknolojiler i¢in belirlenmig, bunun yani sira yeni santrallerin kurulum maliyetlerine
gore oranlari da sunulmustur. EPA nukleer teknoloji igin kullanim émrunu, 40 yila
kadar lisans 6mriu ve Nikleer Duzenleme Komisyonu (NRC) tarafindan verilen 20

yillik uzatmayi da hesaba katilarak toplamda 60 yil olarak 6ngérmustar.

GCAM modelinde kullanim omdurleri modelleme yillar icin sabit degerler olarak

verilmigtir.

ReEDS yenilenebilir teknolojilerin belirlenmis yasam omdarleri sonunda emekli
olacagini varsaymaktadir. Emekli olan kapasite ise, o andaki kurulum maliyetiyle
otomatik olarak yenilenmektedir. Yenilenebilir teknolojiler igin kullanim omrinin
bitiminde butun tesisin yeniden insa edilecedi 6ngorulmektedir. Konvansiyonel
uretim teknolojilerinde ise kullanim Oomri bir kisim ekonomik parametrelerle
iliskilendirilmistir. Kullanim émra, 100 MW ve lzerinde olan kémur santralleri igin 75
yil, dogalgaz kombine c¢evrim santralleri ile petrol-gaz-buhar Uniteleri igin 55 yil
olarak ongorulmugtur. 1980 sonrasinda faaliyete gecen nikleer santraller igin

kullanim 6mra 80 yil (iki lisanslama periyodu) olarak 6ngorulmustar.

Referans alinan NETL raporlarindan fosil kaynakli teknolojilerinin ¢alisma omri
verileri elde edilememis, ancak bir baska NETL yayininda kullanilan degerler

yenilenebilir teknolojiler i¢in referans olarak alinmigtir [74].
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Aday teknolojilere ait kullanim omru (yil) verileri Cizelge 3.9'da verilmistir.

Cizelge 3.9. Kullanim émra (yil)

Kullamim Omri AE02013 NRELBV ReEDS EPA GCAM NETL

(yil)
APC-N 75 60
APC-CCS-N 75
IGCC-N 75 60
IGCC-CCS-N 75 60
ACT-N 55 45
NGCC-N 55 45
NGCC-CCS-N 55 45
ANUC-N 60 60 49
BCC-N 45 60
BBFB-N 45
HY-N 100 80
PS-N
WN-N 20 30 20
WF-N 20 20
ST-N 30 30 30
PV-N 30 30
GT-N 30 30 25

Kullanim émrine ait ortalama ve standart sapma degerleri Sekil 3.3’de verilmistir.
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®Ortalama 68 75 68 68 50 50 50 56 53 45 90 23 20 30 30 28
XOrt+1.SS 78 78 78 57 57 57 63 63 45 104 29 20 30 30 31
Ort-1.5S 57 57 57 43 43 43 50 42 45 76 18 20 30 30 25
Teknoloji

@ Ortalama X Ort+ 1. SS Ort-1.SS

Sekil 3.3. Kullanim émra (yil)
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3.4.2. Maliyet Ozellikleri
Maliyet 6zellikleri; yatinm maliyeti, sabit isletme ve bakim maliyeti ile degisken

isletme ve bakim maliyeti olmak Gzere Ug baglik altinda incelenmisgtir.

incelemeye konu veri setleri, hesaplamalarda farkli yillara ait sabit dolar kurunu
kullanmaktadir. AEO2013: 2012; NRELBV: 2015; ReEDS: 2010; EPA: 2011,
GCAM: 2007 ve NETL: 2007 yillarina ait sabit dolar kurlarini referans olarak
almiglardir. Bu cercevede maliyet 6zelliklerine ait finansal degerler 2015 yili sabit
dolar kuruna donusturalmustur. Gergeklesen 2005-2012 yili verileri ise GSYH
bilesik fiyat endeksi kullanilarak 2015 yilina donasturalmustir [78]. GSYH Bilesik
Fiyat Endeksi makroekonomik gdstergeler referans alinarak 2013-2020 yilina kadar

olusturulmus tahminlerdir. Kur dontsum katsayilari Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. Dolar kuru donugum katsayilari

GSYH Bilesik Fiyat Endeksi (2005=1,00)

2005=1 2007=1 2009=1 2010=1 2011=1 2012=1
2005 1,000
2006 1,033
2007 1,063 1,000
2008 1,086 1,022
2009 1,096 1,031 1,000
2010 1,120 1,044 1,013 1,000
2011 1,134 1,067 1,034 1,021 1,000
2012 1,154 1,085 1,053 1,040 1,018 1,000
2013 1,172 1,102 1,068 1,055 1,033 1,015
2014 1,192 1,122 1,088 1,074 1,052 1,033
2015 1,212 1,139 1,105 1,091 1,068 1,049
2016 1,230 1,157 1,122 1,108 1,085 1,066
2017 1,248 1,174 1,138 1,124 1,100 1,081
2018 1,267 1,192 1,156 1,141 1,117 1,098
2019 1,286 1,210 1,174 1,159 1,135 1,115
2020 1,307 1,229 1,192 1,177 1,153 1,133

isletme ve bakim maliyetleri ise Uretime konu olan yakit-disi isletme ve bakim

maliyetlerini konu almaktadir.

Belirli teknolojik olgunluga ulagsmis Uretim teknolojilerine ait maliyetlerde daha az
belirsizlik oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedenleri arasinda arz ve talebin istikrarl

olmasi ve teknolojik degisikliklerin daha az sayida olmasi sayilabilir. Teknolojik
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olgunluga ulasmis uretim teknolojilerinde i¢in olan maliyet belirsizlikleri arasinda

daha ¢ok yatirrmcidan ve bolge se¢iminden kaynaklanan sartlar sayilabilmektedir.

Maliyetler konusunda belirtiimesi gereken bir diger husus ise veri setleri arasindaki
iliskilerdir. AEO 2013 SAIC tarafindan hazirlanan 2013 yilina ait rapor verisini
kullanmakta [64], ReEDS 2011 ise 2010 AEO raporuna ait olan [63] veriyi
kullanmaktadir. GCAM ise AEO 2008 veri setini referans almaktadir.

3.4.2.1. Yatirinm Maliyeti

Yatirim maliyeti ($/kW) konusunda veri setleri farkh yaklasimlar benimsemislerdir.
Maliyet icin detayli analizlerin enerji modellerinde sunuldugu durumlarda yatirim
maliyetleri es duzeye getiriimeye calisiimis mumkin oldukga benzer bir maliyet

yaklagimi elde edilmek istenmigtir.

Teknolojiler icin maliyet tahminleri, alt teknolojilerin secimleri, emisyon engelleme

mekanizmalarinin bulunmasi vb. nedenlerle degisim gosterebilmektedir.

Yatirim maliyeti, incelenen veri setlerinde genellikle gecelik kurulum maliyeti olarak
sunulmus, buna muahendislik, satin alma, kurulum, devreye alma maliyetleri dahil
edilmistir. Sahip olma maliyetlerinde ise bazi durumlarda arazi, sogutma altyapisi
maliyete dahil edilmis bazi durumlarda ise fonlamadan kaynaklanan maliyetler

kapsam digi tutulmustur.

AEO2013 igin yatinm maliyeti gecelik kurulum maliyeti olarak hesaplanmig ve
maliyete finansal harclar ve kurulum suresince s6z konusu olan faizler benzeri
fonlama ile ilgili olan parametreler dahil edilmemigtir. 2012 yilina ait guincel veriler
kullaniimig, teknoloji kaynakl degisiklikler ve gergeklesen projelerden gelen bilgiler
cercevesinde bu veriler guncellenmigtir. AEO2013, farkh teknolojiler igin yatirm

maliyeti hesabinin detaylarini sunmaktadir.

NRELBYV veri setinde yatirrm maliyetini olusturan maliyet hesaplari her bir teknoloji
icin ayrintili olarak verilmigtir. Bunun yani sira her bir maliyet tahmini icin belirsizlik

araliklari caligmada ayrica saglanmigtir.

ReEDS igin yatinnm maliyeti ile sabit ve dedisken igsletme maliyetleri, Beck (2010)
[63] calismasindan alinmigtir olup, raporda gecelik kurulum maliyeti degerleri
sunulmustur. Ayrica her bir teknoloji icin maliyet hesaplari belirtiimistir.
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EPA modelinde gecelik kurulum maliyeti verileri referans alinmig, bu maliyete arazi

maliyeti, arazi altyapi igleri dahil edilmis, kurulum faizi hesaplamaya katiimamigtir.

ABD bolgesel maliyet denklestirme faktorlerinin yaninda gelecekte kurulacak

teknolojiler igin yillara gére maliyet diuzeltme faktérleri sunulmustur. GCAM, AEO

2008 calismasini referans almig ve gecelik kurulum maliyetlerini kullanmigtir.

NETL calismasinda kapsamli bir maliyet analizi metodu izlenmis, teknolojiler igin

ciplak kurulum maliyeti, toplam tesis maliyeti, gecelik kurulum maliyeti, toplam

harcanacak anapara igin hesaplamalar yapiimigtir. Ayrica her bir teknoloji igin

maliyet dokumleri verilmis olup, bu ¢alismaya konu olan veri setleri arasinda en

kapsamli maliyet verilerine sahip olmustur. Yatirnrm maliyetinin detayl incelemesi

yapildiginda toplam harcanacak anapara maliyeti referans olarak alinmigtir. 2015

sabit dolar kuruna dénuasturilmas yatinm maliyeti verileri Cizelge 3.11’de verilmigtir.

Cizelge 3.11. 2015 yili sabit dolar kuru ile yatirim maliyeti ($/kW)

AEO2013 NRELBV?! ReEDS EPA GCAM?2 NETL
APC-N 3405 3193 3455 3116 1760 2579
APC-CCS-N 5483 7249 5563 5110 4687
IGCC-N 4616 4431 3889 3171 2040 3527
IGCC-CCS-N 6922 7293 5835 4364 2689 5070
ACT-N 709 719 726 709 580
NGCC-N 1073 1359 1094 1074 826 878
NGCC-CCS-N 2198 4144 2247 1284 1838
ANUC-N 5801 6741 5825 5798 2396 4860
BCC-N 8581 8612 1812
BBFB-N 4316 4232 4211 4316
HY-N 3080 3868 3356 3645
PS-N 5547 2464 6104
WN-N 2321 2188 2660 2412 1298 2187
WE-N 6535 3569 6519 6726 6230
ST-N 5315 7514 5119 5009 3531 5345
PV-N 4388 2818 6601 3593 6771
GT-N 6549 6564 6086 9045 3417

21 NRELBYV, CCS teknolojilerinin gelecekte devreye girmesi planlandigindan 2020 yilindan itibaren

veri saglamaktadir.
22 GCAM veri setinde hidroelektrik ve pompaijli hidroelektrik santralleri ekonomik olarak

modellenmemistir. Biokutle yatirim maliyetleri ise arz egrisi Uzerinde verilmistir.
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Sekil 3.4. Yatinm maliyeti (2015$/kW)

Konvansiyonel fosil kaynakli teknolojilerin kurulum maliyetlerine bakildiginda
kargilastirilan veriler arasindaki en dusuk maliyetler GCAM veri setine aittir. Bunun
nedeni konusunda referans dokimanlar incelenmis ve daha kapsaml bir agiklama
icin PNNL yetkilileri ile yazismalar yapilmistir. PNNL’den elde edilen bilgilerde, veri
setinin AEO 2008 calismasina ait olmasi ve bu ¢alismanin kiresel emtia fiyatlari ve
ekonomik belirsizlikler kaynakh artan fonlama maliyetlerinden 6nce yayinlanmig
olmasi nedenleri maliyetlerin diisiik kalmasina gerekce olarak belirtilmistir. Ote
yandan modelleme periyodunun genis olmasi nedeniyle uzun vadeli kalici bir trend
oldugu gozlemlendigi takdirde bunun modele yansitilacagi, ancak son birkag¢ yillik
analizler sonucu bir sure daha fiyat trendlerini gbzlemleme kanisinda olduklar

anlasilmistir.

CCS teknolojileri icin en yiksek maliyetleri NRELBV vermektedir. NRELBV
calismasinda CCS teknolojileri icin maliyet belirsizlikleri diger teknolojilerle
kargilastirildiginda daha yuksektir. Bu teknolojilerin henlz ticari olarak uygulanabilir

olmadigi ve 2020 yilindan itibaren kurulmaya baglanacagi varsayiimigtir.

49



Yatirim maliyetlerinin istatistik incelemesi, Cizelge 3.12'de gosterilmigtir.

Cizelge 3.12. Yatirnrm maliyetlerinin analizi

Standard Varyasyon

Ort+SS Ort-SS
sapma katsayisi

Ortalama Medyan

APC-N 2918 3155 648 0,22 3566 2270
APC-CCS-N 5618 5483 975 0,17 6594 4643
IGCC-N 3612 3708 941 0,26 4553 2671
IGCC-CCS-N 5362 5452 1710 0,32 7072 3653
ACT-N 689 709 61 0,09 750 627
NGCC-N 1051 1074 189 0,18 1240 862
NGCC-CCS-N 2342 2198 1078 0,46 3420 1264
ANUC-N 5237 5800 1513 0,29 6750 3724
BCC-N 6335 8581 3917 0,62 10252 2418
BBFB-N 4269 4274 55 0,01 4324 4214
HY-N 3487 3500 343 0,10 3830 3144
PS-N 4705 5547 1961 0,42 6666 2745
WN-N 2178 2255 465 0,21 2643 1713
WE-N 5916 6519 1324 0,22 7240 4592
ST-N 5306 5217 1277 0,24 6582 4029
PV-N 4834 4388 1780 0,37 6614 3054
GT-N 6332 6549 2001 0,32 8333 4331

Dusuk kalmasi ve en eski veri yilina ait olmasi nedeniyle GCAM hesaplama disinda
tutuldugunda APC, APC-CCS, IGCC, ACT, NGCC icin varyasyon katsayisi %17
oraninin altinda gerceklesmistir.

Nukleer teknoloji igin en dusuk maliyet degeri 2396 (GCAM) en yuksek deger ise
6741 (NRELBV) olarak gerceklesmistir. En dustk deger analiz disi tutuldugunda

varyasyon katsayisi %11 olmustur.

Biokutle icin GCAM verisi inceleme digi tutuldugunda her iki teknoloji igin kurulum
maliyeti varyasyon katsayisi %0-1 araliginda degismistir.

Hidroelektrik kurulum maliyeti ortalama dederi %10 varyasyon katsayisi ile 3487

$/KW olarak hesaplanmistir.

Isil glines teknolojisinde ortalama deger %24 varyasyon katsayisi ile 5306 $/kW
olmus, GCAM analiz disgi tutuldugunda ise varyasyon katsayisi %18 olmustur.
Fotovoltaik teknolojide ise en yuksek deger GCAM, en dusuk deger ise NRELBV

veri setine ait olmustur.

50



Ruzgar kaynaklh teknolojilere bakildiginda, kiyi rizgar santralinde en dusuk veri olan
GCAM analiz digi tutuldugunda varyasyon katsayisi %8 olmus, deniz Ustu ruzgar
santralinde ise en dusik deger olan NRELBYV hari¢ tutuldugunda kurulum maliyeti

%3 varyasyon katsayisi ile 6503 $/kW olmustur.

Jeotermik enerjide en yuksek maliyet EPA, en dusuk maliyet ise NETL veri setinde
elde edilmistir.

Ortalama deger ile standart sapma degerleri ise Sekil 3.5’de gdsterilmistir.
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¢ Ortalama 2918 5618 3612 5362 689 1051 2342 5237 6335 4269 3487 4705 2178 5916 5306 4834 6332
Ort+ 1. SS 3566 6594 4553 7072 750 1240 3420 6750 1025 4324 3830 6666 2643 7240 6582 6614 8333
Ort- 1. SS 2270 4643 2671 3653 627 862 1264 3724 2418 4214 3144 27451713 4592 4029 3054 4331

Teknoloji

¢ Ortalama Ort+ 1. SS Ort-1.SS

Sekil 3.5. Yatinnm maliyetlerinin analizi

3.4.2.2. Sabit isletme ve Bakim Maliyeti
Sabit isletme ve bakim maliyetleri ($/kW/yil), santrallerde isletme geregi ortaya

cikan ve Uretimle fazla degisiklik gdstermeyen maliyetlerdir.

AEO2013, sabit isletme ve bakim maliyetleri verilerine, sahip olma maliyetlerini
(sigorta, mulkiyet vergileri vb.) dahil etmemistir.

NRELBV, EPA ve NETL: BCC; GCAM ve NETL: BBFB; EPA ve GCAM: HY; EPA,
GCAM ve NETL: PS; GCAM: WF; NETL: PV; GCAM ise GT icin sabit isletme ve
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bakim maliyet verilerini icermemektedir. Sabit igletme ve bakim maliyetleri
Cizelge 3.13'de karsilagtiriimigtir.

Cizelge 3.13. Sabit isletme ve bakim maliyetleri ($/kW/yil)

AEO2013 NRELBV  ReEDS EPA GCAM NETL
APC-N 39,7 25,4 39,2 30,9 31,3 29,4
APC-CCS-N 84,5 38,9 83,6 65,1 43,7
IGCC-N 65,3 34,4 64,6 66,5 44,0 46,4
IGCC-CCS-N 76,4 49,1 75,6 75,4 50,5 61,0
ACT-N 7,4 5,8 7,3 7,4 13,3
NGCC-N 16,1 7,0 16,0 16,1 13,7 11,8
NGCC-CCS-N 33,3 20,3 33,0 15,3 20,0
ANUC-N 97,9 140,3 96,8 97,9 77,2 78,7
BCC-N 373,5 369,6 32,3
BBFB-N 110,8 105,0 109,6 110,8
HY-N 14,8 16,6 14,7 4,7
PS-N 18,9 34,0 14,2
WN-N 41,5 66,3 30,6 41,5 13,3 27,4
WE-N 77,6 110,5 58,2 7,7 39,0
ST-N 70,6 55,3 69,8 70,6 54,7 64,7
PV-N 29,1 53,0 28,4 22,8 31,7
GT-N 138,5 0,0 91,9 315,6 187,5

Jeotermik icin NRELBV veri setinde sabit isletme ve bakim maliyeti sifir olarak
belirlenmis, diger veri setlerinin ortalama degeri 183,4 oldugundan standart sapma
yiiksek ¢ikmistir (varyasyon katsayisi=0,80). ikinci yiiksek standart sapma BCC igin
gerceklesmis, Ug¢ veri setinin ikisi uyumlu olmasina ragmen GCAM veri setinde

digerlerinin %10’u oraninda bir degerin belirlenmesi standart sapmayi artirmigtir.

Yenilenebilir kaynaklardan hidroelektrik, pompajli hidroelektrik, ile ruzgar
teknolojileri icin sabit igsletme ve bakim maliyetleri incelediginde varyasyon
katsayisinin %37-49 araliginda degistigi gozlemlenmistir. Sabit isletme ve bakim

maliyetlerinin ortalama ve standart sapma degerleri Sekil 3.6'da verilmistir.
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Sekil 3.6. Sabit isletme ve bakim maliyetlerinin analizi

3.4.2.3. Degisken isletme ve Bakim Maliyeti
Degisken isletme ve bakim maliyetleri ($/MWh) Uretimle alakali maliyetler olup su
ve kimyasallar gibi Uretim esnasinda farkh dretim teknolojilerine bagh olarak

kargilasilan maliyetlerdir.

AEO2013 esas bakim maliyetlerini, degisken isletme ve bakim maliyeti altinda

degerlendirmistir.

Degigken igletme ve bakim maliyetleri karsilastirildiginda, pompaijli hidroelektrik, 1sil
gunes, fotovoltaik gunes teknolojileri igin veri setlerinde maliyetler sifir olarak
belirlenmistir. Deniz Ustl rizgar teknolojisi igin sadece NETL veri seti, kiy riizgar
santrali icin GCAM ve NETL veri setleri maliyet belirtmis, diger veri setleri herhangi
bir maliyet ongdormemiglerdir. Jeotermik teknolojisi igin sadece NRELBV ve ReEDS
veri setleri maliyet belirtmistir.

Degisken isletme ve bakim maliyetleri Cizelge 3.14’te verilmis ve Sekil 3.7 lzerinde

maliyetler kargilagtiriimigtir.
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Cizelge 3.14. Degisken isletme ve bakim maliyetleri ($/MWh)

AEO2013 NRELBV ReEDS EPA GCAM NETL

APC-N 4,69 4,10 4,64 3,66 522 5,87
APC-CCS-N 9,98 6,65 9,87 1,56 0,00 10,43
IGCC-N 7,57 7,23 7,50 7,69 3,33 8,83
IGCC-CCS-N 8,86 11,71 8,77 8,76 6,09 11,33
ACT-N 10,88 33,04 10,77 10,89 3,96
NGCC-N 3,43 4,06 3,39 3,42 2,31 1,50
NGCC-CCS-N 7,11 11,05 7,04 2,94 292
ANUC-N 2,24 2,23 2,24 0,56 0,98
BCC-N 18,35 18,15 5,30
BBFB-N 5,62 4,23 5,46 5,52
HY-N 0 6,63 2,12
PS-N 0 0
WN-N 0 0 0 532 2,98
WF-N 0 0 0 2,98
ST-N 0 0 0 0 0
PV-N 0 0 0 0
GT-N 0 34,26 10,52 0 0
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Sekil 3.7. Degisken igletme ve bakim maliyetleri ($/MWh)
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Degisken igletme ve bakim maliyetleri i¢cin ortalama ve standart sapma degerleri
Sekil 3.8'de verilmigtir.

B 30,0
2 25,0
2
= 20,0
@®
S 15,0
S
2 _ 100 3 !
o< 50 * + &
o= ' ?
®
> = ) 4 + . + ¢ . .
o5 00
Ev
3 5.0
2 100
< AP IGC ve NGy
< AP C- IGC C- AC ;S cc- [V BC BBF HY- PS- WN WF- ST- PV- GT-
2 C-N CC CN CC TN " cC ¢ CNBN N N -N N N N N
2 S-N S-N S-N
#Ortalama 4,7 7,7 7,0 93 13,9 30 62 1,7 139 52 29 00 1,7 07 00 00 9,0

Ort+1.SS 55 11,4 89 11,3250 4,0 96 25 214 58 63 00 41 22 00 00 238
Ort-1.SS 39 40 51 72 28 21 28 08 65 45 -05 00 -0,8 -0,7 00 00 -59
Teknoloji

¢ Ortalama Ort+ 1. SS Ort-1.SS

Sekil 3.8. Degisken igsletme ve bakim maliyetlerinin analizi

Fosil kaynakli teknolojilerde en ylksek varyasyon katsayisi gelistiriimis yanmali gaz
turbini icin gerceklesmis, en yuksek deger NRELBV en duslik deger ise GCAM veri

setinde gozlemlenmistir.

Hidroelektrik, jeotermik ve ruzgar teknolojileri i¢in varyasyon katsayisi %100 un
uzerinde ¢ikmistir. Bunun nedeni genel olarak bazi veri setlerinin degisken igletme
ve bakim maliyetlerini sifir olarak rapor etmesi buna karsilik diger bazi veri setlerinin
ise maliyet degeri belirtmesidir. Ornegin deniz Ustl rizgar santralinde sadece
maliyeti NETL 2,98 $/MWh olarak rapor etmis, diger veri setleri maliyeti sifir olarak
belirtmistir.
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3.4.3. Emisyon Ozellikleri

ABD’de kurulacak olan fosil kaynakl elektrik Uretim tesislerine dair c¢evre
yonetmeliklerinden olan Yeni Kaynak Performans Standartlari (NSPS), 2006 yilinda
degistirilmistir. Sabit yanma turbinleri icin emisyon sinirlari ABD igin 40 CFR Kisim
60 maddesinde diuzenlenmistir [79]. Bu duzenlemede en dusuk seviyede olmasi

gereken emisyon limitleri belirtiimistir.

Mevcut Uniteler icin SO2 emisyon siniri 160-640 mg/m3, yeniden kurulacak olan
Uniteler icin 160 mg/m3, rediksiyon oranlari ise her iki durum igin %95 olarak
belirlenmistir. NOx emisyon siniri ise mevcut Uniteler icin 117-640 mg/m3, yeniden

insa edilecek Uniteler icin 117 mg/m3 olarak belirlenmistir [80, 81].

Benzeri sekilde AB tarafindan 2010 yilinda yayinlanan Endustriyel Emisyonlar
yonergesinde (2010/75/EU) gug¢ sektérinde kurulu ve yeni kurulacak olan santraller
icin emisyon standartlari belirlenmigtir. SO2 emisyon sinirt mevcut Uniteler i¢in 200-
400 mg/m3, yeniden kurulacak olan uniteler icin 150-400 mg/m3olarak belirlenmistir.
NOx emisyon siniri ise mevcut i¢in 200-450 mg/m3, yeniden insa edilecek Uniteler

icin 150-400 mg/m? olarak belirlenmistir [80].

Fosil kaynakli teknolojiler icin emisyon analizleri kisminda, kukirtdioksit (SO2), azot

oksit (NOx) ve karbondioksit (CO2) emisyon oranlari incelenmistir.

EPA Emisyon izleme Sistemi (ETS) veri tabani, buhar kazani diizeyinde yakit, isi
girdisi, emisyon kontrolleri ve SO2 ve NOx emisyon oranlari verisini icermekte ve bu
veriler duzenli olarak guncellenmektedir. Bu ¢calismada referans olarak alinan EPA

veri seti, yillik ETS verileri ile 2011 yilina ait mevsimsel verileri kullanmaktadir [68].

GCAM, SO2 ve NOx emisyonlarini kontrol fonksiyonlari yardimiyla dolayli olarak
modellenmistir. Referans yil katsayilari ise emisyon envanteri kullanilarak
belirlenmistir. Erisime acik veri olmamasi nedeniyle emisyon kisminin

incelenmesine GCAM veri seti dahil edilmemisgtir.

Hidroelektrik, rizgar ve gunes kaynaklarina ait emisyon dederleri sifir olarak kabul

edilmistir. NUkleer teknolojiye ait emisyon dederleri de sifir olarak kabul edilmigtir.
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3.4.3.1.
Kukuartdioksit (SO2) emisyonu (Ib/MMBtu) buylk oranda gug¢ santrallerinde ve diger

Kukurtdioksit Emisyonu

endustriyel tesislerde fosil kaynakl yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir.
Madencilik, lokomotiflerde yuksek kukurt igeren yakitlarin kullaniimasi ve
uluslararasi nakliyat kikurt yayilimina dusuk oranlarda da olsa katki saglamaktadir.

2015 yil kuresel SO2 emisyonlarinin 1/3’Gnun elektrik Gretiminden kaynaklandigi
tahmin edilmektedir [80]. Uretim santrallerinde kiikiirtdioksit, yakitin silfir igeriginin
oksitlenmesinden dolayl agiga ¢ikmaktadir. Kullanilan modellerde fosil kaynakl
teknolojiler igcin SO2 emisyon oranlari yakitin kukurt icerigi ve yanma sonrasi

kullanilan kontrol teknolojileri ile belirlenmigtir.

ReEDS dusuk-kukart igerikli kdémur icin ABD ortalamasini, AEO raporunda ulke
ortalamasi icin kullanilan kabullere dayanarak 0,5 Ibs SO2/MMBtu olarak
belirlemistir. Gaz yikayici ayirma verimliligi olarak ise SO2 emisyon oranini ulusal

ortalama degerinde tutulacak sekilde varsaymistir [82].

NETL modelinde, dogalgazin dusluk dizeyde kukurt bilesenleri icerdigi
ongoruldagunden, dogalgaz yakiti kullanan teknolojilerde sulfiur emisyonlarinin
ihmal edilebilecek diizeyde oldugu varsayilmistir.

SO:2 emisyon oranlari Cizelge 3.15'de verilmis, degerler Sekil 3.9'da gdsterilmigtir.

Cizelge 3.15. SOz emisyon oranlari (Ib/MMBtu)

AEO2013 NRELBV ReEDS EPA NETL

APC-N 0,1 0,055 0,062 0,065 0,086
APC-CCS-N 0,024 0,055 0,02 0,061 0,002
IGCC-N 0,02524 0,065 0,062 0,061 0,004
IGCC-CCS-N 0,015%* 0,065 0,062 0,061 0,002
ACT-N 0,001 0,0002 0,009 0

NGCC-N 0,001 0,0002 0,003 0 0
NGCC-CCS-N 0,001 0,0002 0,003 0 0
BCC-N 0 0

BBFB-N 0 0 0,08

GT-N 0,2 0,2 0 0,002

23 Ylksek kikirt oranl bitmli kdmr.
24 %3 klkdart iceren 12000 Btu/lb kdmdir ve %99,5 silfiir tutma orani.
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Sekil 3.9. SO2 emisyon oranlari (Ib/MMBtu)
3.4.3.2. Azot Oksit Emisyonu

Azot oksit (NOx) emisyonlart (Ib/MMBtu) azotun havada oksitlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Yakitin yanmasindan daha ¢ok kullanilan jeneratorlerin yanma
Ozelliklerinden dolayl agiga c¢ikmaktadir. NOx emisyonlari yanma esnasinda ve
yanma sonrasinda uygulanacak kontrol mekanizmalariyla kontrol edilebilmekte ve

azaltilabilmektedir.

2015 yih kuresel NOx emisyonlarinin %14’Gnun elektrik Uretiminden kaynaklandigi
tahmin edilmektedir [80].

ReEDS, ABD ulusal emisyon ortalama degerlerini referans olarak almistir.

EPA ayni uniteler igin farkli igsletme seceneklerine gore NOx emisyonlarini belirtmis
ve her bir secenek icin veri ETS veri tabanindan gerceklesen degerler Uzerinden

alinmigtir.

NOx emisyon oranlari Cizelge 3.16'da verilmis ve Sekil 3.10'da grafik Gzerinde

gOsterilmistir.
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Cizelge 3.16. NOx emisyon oranlari (Ib/MMBtu)

AEO2013 NRELBV  ReEDS EPA NETL

APC-N 0,06 0,05 0,11 0,07 0,07
APC-CCS-N 0,06 0,05 0,06 0,013 0,07
IGCC-N 0,0075% 0,085 0,085 0,013 0,059
IGCC-CCS-N 0,0075 0,085 0,085 0,013 0,049
ACT-N 0,03 0,033 0,087 0,011

NGCC-N 0,0075 0,0073 0,035 0,011 0,009
NGCC-CCS-N 0,0075 0,0073 0,035 0,011 0,008
BCC-N 0,0075 0,054

BBFB-N 0,08 0,08 0,02

GT-N 0 0 0 0,008
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Sekil 3.10. NOx emisyon oranlari (Ib/MMBtu)

ReEDS ve EPA verisi ABD icin mevcut elektrik Uretim envanterinin emisyon
ortalama degerlerini icerdiginden diger referans degerlerine gore daha yuiksek

clkmistir.

25 2-ppmvd %15 Oz F-Class engine. IGCC CCS icin SCR tarafindan gelistirildigi varsayilmistir.
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3.4.3.3. Karbondioksit Emisyonu

Karbondioksit emisyonu (Ib/MMBtu) yakitta bulunan karbonun oksitlenmesi sonucu
aciga cikmaktadir. Yakitlarin  yanmasindan kaynaklanan kiresel CO:2
emisyonlarinda, elektrik ve isi Uretimi en fazla paya sahip olup 2016 yilinda bu oran
%42 olmustur [83].

ReEDS, ayni yakit tirint kullanan teknolojiler i¢in emisyon oranlarini sabit olarak
almistir. Dogalgaz ve komur igcin karbondioksit igeriginin belirlenmesinde ise ABD

ulusal ortalamalari referans alinmistir.

NETL kullandigi modelde referans olarak aldigi her bir teknolojiye ait CO2 emisyon
kontrol mekanizmalarini detayli olarak belirtmistir. CCS kullanilan teknolojilerin %90
karbon tutma oranina sahip oldugu varsayilmistir. Bu ¢alismada referans olarak
alinan IGCC Shell modelinde karbon yakalama ve depolama icin iki agsamali selexol
sureci 6nerilmig ve karbondioksitin %90,1 oraninda tutuldugu varsayilmistir.

CO2 emisyon oranlari Cizelge 3.17°de verilmig, oranlar Sekil 3.11’de gdsterilmigtir.

Cizelge 3.17. CO2 emisyon oranlari (Ib/MMBtu)

AEO2013 NRELBV ReEDS EPA NETL

APC-N 206 215 205 209 204
APC-CCS-N 20,626 3227 20,6 21% 20
IGCC-N 206 215 205 209 197
IGCC-CCS-N 20,626 3227 20,5 21% 20
ACT-N 117 117 119 117
NGCC-N 117 117 119 117 118
NGCC-CCSsS- 1226 1827 11,9 11,7® 12
N

BCC-N 195 195

BBFB-N 195 195 29

GT-N 120 120 138

26 9%90 Karbon tutma orani.
27 9,85 Karbon tutma orani.
28 9490 Karbon tutma orani.
29 EPA biokutle icin CO2 emisyon degerini modele dahil etmemistir.
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Sekil 3.11. CO2 emisyon oranlari (Ib/MMBtu)

CO2 emisyon oranlari incelendiginde varyasyon katsayisi CCS teknolojileri igin en
fazla %22,5 olarak gerceklesmigstir. Bu dederin yuksek olmasinin nedenlerinden biri

veri setlerinde farkh karbon tutma oranlarinin varsayiimis olmasidir.

Jeotermik teknoloji %8 varyasyon katsayisina sahip olmustur. CCS digi fosil
kaynakl teknolojiler igin CO2 emisyon oranlari birbirlerine yakin ¢ikmig ve varyans

katsayisi %3’Un altinda gerceklesmistir.

3.5. Degerlendirme

Enerji modelleri kapsaminda farkli kuruluslar tarafindan geligtirilen program ve
modeller elektrik tretim teknolojilerine ait gogunlukla birbirinden farkh veri-setleri
kullanmaktadirlar. Tez ¢galismasinin model ve similasyon agsamalarinda mevcut ve
yeni nesil guc teknolojilerine ait gtincel ve tutarh verilere ihtiya¢ duyulmustur. Bu
kapsamda, bu bolimde bir veri sentezi elde etmek amaciyla, yaygin olarak
kullanilan alti ayri enerji modeline ait teknik performans, maliyet ve emisyon
dzellikleri verileri incelenmistir. incelemede benzer teknik performans &zellikleri

gosteren elektrik tretim teknolojisi secenekleri bir araya getiriimeye cahsiimigtir.
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Calismada konvansiyonel teknolojiler, nukleer teknoloji, yenilenebilir teknolojiler,
depolama teknolojileri incelenmis ve bir veri sentezi olusturulmustur. Mevcut
oturmus teknolojilerin yani sira gelecekte kurulmasi planlanan karbon yakalama ve

depolama teknolojileri gibi yeni nesil teknolojiler de incelenmistir.

Enerji modelleri genellikle farkh referans yillarina ait finansal degerler
sunmaktadirlar. Bu nedenle maliyet 6zelliklerine ait finansal degerler 2015 yili sabit

dolar kuruna donusttrtulmustar.

inceleme sonucunda, NRELBV ¢alismasinda sunulan teknik performans ozellikleri
maliyet ve emisyon degerlerinin bundan sonraki modelleme asamalarinda referans

olarak kullaniimasi 6ngorulmustur. Bunun nedenleri agagidaki sekilde siralanabilir.

NRELBV raporunu gelistiren Black & Veatch sirketi 10,000 MW’in Uzerinde
geligtiriimis super-kritik tozlastirilmig kdmur santrali ile yaygin nikleer santral
muhendisligi tecrubesine sahip olup, ABD’de APWR reaktdrinun gelistiriimesinde
aktif rol almigtir. Sirket, 2005-2010 yillar1 arasinda toplam 10,000 MW kapasiteye
ulasan rizgar enerjisi projeleri icin mihendislik ve gelistirme hizmeti saglamistir.
Black & Veatch, 200 MW lzeri kapasiteye sahip fotovoltaik teknoloji projesini
uygulamig, 1500 MW uzerindeki projelere de gelistirme destegi sunmustur. Ayrica
Isil gunes teknolojisi icin 1970 yilindan itibaren aktif geligtiricilerden biri olmustur.

Referans degerlerinin belirlenmesinde Black & Veatch gelismesinde rol aldiklar
proje verilerini kullanmig, bunun yani sira 6nde gelen teknoloji gelistiricileri ile birlikte
olan c¢alismalardan elde ettikleri verilerle bu referanslari zenginlestirmiglerdir.
Maliyetlerde belirsizlik oranlarinin ayrica belirtiimesi diger veri setlerine gore avantaj
saglamaktadir. Bunun yani sira maliyet degerlerinin yil periyotlarina gore belirlenmis
olmasi bir diger avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tesislerin kurulum sureleri, sabit
ve zorunlu devre disi kalma oranlarinin belirtiimesi sayilabilecek diger avantajlar
arasindadir. Bu cergevede belirlenen ve tezin modelleme agsamalarinda kullanilacak
olan ve aday teknolojilere ait teknik performans ve maliyet 6zellikleri EK 1'de

verilmigtir.
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4.  TURKIYE ELEKTRIK URETIMININ MODELLENMESI

4.1. Giris

Bu boélimde, Turkiye enerji Uretim ve talebinin genel bir analizinin yapilmasi
amaclanmistir. Enerji-ekonomik modelleme platformu olan LEAP kullanilarak, farkli
senaryolar gergevesinde, 2030 yili igin Turkiye toplam birincil ener;ji talebi ve toplam
nihai enerji tiketiminin ana sektorler (konut, tarim, sanayi, hizmetler, ulastirma) ve
yakit tiirlerine gére incelenmesi amaclanmistir. ithalatin azaltiimasi, yenilenebilir
kaynaklarin en iyi seviyede kullanimi benzeri senaryolar igin elektrik Uretim
tahminlerinin enerji kaynaklarina gore analiz edilmesi hedeflenmistir. Son olarak,
sektorler icin enerji talebine karsilik gelen cevresel etkiler ile elektrik tGretiminden

kaynaklanan emisyonlarin degerlendiriimesinin yapilmasi hedeflenmigtir.

4.2. LEAP Modelinin Yapisi

Buatunlegik senaryo tabanli modelleme uygulamasi olan LEAP, ekonominin degigik
sektorlerinde enerji Uretimi, tiketimi ve kaynaklarin yonetimi yapilmasina olanak
saglayan, entegre maliyet-fayda analizleri ve cevresel yuklerin bir arada analiz
edildigi 6nemli modelleme uygulamalarindandir. Enerji ve enerji digi sektorler icin
sera gazi emisyon kaynaklarinin izlenmesi, emisyonlarin analizi, yerel ve bolgesel

dizeyde kirleticilerin analizini yapabilmektedir.

LEAP icerdigi teknoloji ve ¢evre veri tabani sayesinde yaygin ve farkl teknoloji
secimlerinin modellenmesine olanak saglamakta ve bu teknolojilerin maliyet, teknik

parametreler ve gevresel etki parametrelerini kapsamaktadir.

LEAP hakkinda genel bilgi Bolum 2.1.2'de verilmis, Bolum 2.1.3'de ise LEAP

modelinin guincel uygulamalari incelenmisgtir.

LEAP modelinin yapisi ve hesaplama akigi Sekil 4.1’de verilmistir [84].
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Sekil 4.1. LEAP modelinin yapisi
4.3. LEAP Modeli Ana Kabulleri ve Veri Yapisi

LEAP veri yapisi genel olarak: temel kabuller, talep, dénusim ve kaynaklar

moddullerinden olusmaktadir.

Modelde temel kabuller kisminda toplumsal istatistikler ve makro-ekonomik veriler
(ekonomi, kalkinma vb.) yer almaktadir. Makro-ekonomik verilerin baginda Gayri
Safi Yurtici Hasila (GSYH) gelmekte, toplumsal istatistiklerde ise nifus verisi en

onemli modelleme girdisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Talep modulinde endustri, ulastirma, konut, hizmetler vb. farkh talep sektorleri ile
talep kategorileri incelenmektedir. LEAP, enerji talebini, enerji aktivitesi ve enerji
yogunlugu kullanarak modelleme periyodu igin hesaplamaktadir. Dénusim ve

kaynaklar modullerinde ise farkli Gretim ve donustim teknolojileri yer almaktadir.
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4.3.1. Gayri Safi Yurtici Hasila

Gecgmis yillara ait GSYH verisi icin iki ayri gosterge kullaniimistir. GSYH piyasa
fiyatlari (GSYH PF) ve GSYH satin alma gucu paritesi (GSYH SGP) verileri Diinya
Bankasi Dunya Kalkinma Gostergeleri (WDI 2011) veri tabanindan alinmistir [85-
87].

GSYH buyume projeksiyonlari i¢in, OECD tarafindan hazirlanan GSYH SGP uzun
vadeli tahmin gdstergesi kullaniimistir. GSYH gdsterge verisi, 2014 yilinda
yayinlanan Uzun Vadeli Referans Projeksiyonlari ¢calismasi [88] referans alinarak
olusturulmustur. Gostergede, GSYH SGP tahminleri 2060 yilina kadar 2010 sabit

dolar kuru referans alinarak olusturulmustur [89].
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Sekil 4.2. Gayri Safi Yurtigi Hasila (milyar dolar)
4.3.2. Katma Degerli Sektorler
Katma degerli sektorler olarak tarim, sanayi ve hizmet sektérlerinin GSYH igindeki

yillik oranlari kullaniimigtir.

WDI 2011 veri tabani, Birlesmis Milletler endustri tasnif sistemi olan Uluslararasi
Standart Sanayi Siniflandirmasi (ISIC) sistemini kullanmaktadir. Turkiye ve diger
OECD llkeleri icin hesaplamalarda ise ISIC sisteminin 2008 tarihli 4. revizyonu

referans olarak alinmaktadir [90].
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Tarim verisi, ISIC 1-3 kisimlarina karsilik gelmekte, tarim, hayvancilik, ormancilik
ve balikgilik, sektorlerini kapsamaktadir. Sanayi verisi, ISIC 5-43 kisimlarina karsilik
gelmekte, madencilik, imalat sanayi, elektrik, gaz, buhar tretim ve dagitimi, su ve
insaat sektorlerini kapsamaktadir. Hizmetler verisi ise, ISIC 45-99 kisimlarina
karsilik gelmekte, ticaret, ulagtirma egitim vb. sektérleri kapsamaktadir. imalat verisi
iIse sanayi verisinin bir alt dali olup enerji yogun sektor olmasi nedeniyle
modellemede ayri bir kategori olarak degerlendirilmigtir, ISIC 10-33’e karsilik
gelmektedir [90]. Cizelge 4.1’de katma degerli sektdrlerin GSYH oranlari icin ISIC
kodlari ve oranlarin referans alindigi gosterge ve kaynaklari listelenmistir.

Cizelge 4.1. Katma degerli sektorlerin GSYH oranlari ve veri kaynaklari

Katma Degerli Sektorler  ISIC kodu Veri gostergesi ve kaynagi
Tarim ISIC 1-3 NV.AGR.TOTL.ZS [91]
Sanayi ISIC 5-43 NV.IND.TOTL.ZS [92]
Hizmetler ISIC 45-49 NV.SRV.TETC.ZS [93]
imalat ISIC 10-33 NV.IND.MANF.ZS [94]

2000-2014 yillar icin tarim, endUstri ve hizmetler sektorlerinin GSYH’ye oranlari

Sekil 4.3'de verilmigtir.
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Sekil 4.3. Katma degerli sektorlerin GSYH oranlari

2014 yilinda tarim, endustri ve hizmetler sektorlerin GSYH’ye oranlar sirasiyla:
%8,0, %27,1 ve %64,9 olarak gergeklesmistir.

66



4.3.3. Katma Degerli Sektorler igin Gelecek Projeksiyonlari

Katma degerli sektorlerin GSYH’ye oranlarinin modelleme periyodu icin tahmini
degerlerinin belirlenmesi ve trend analizi senaryosu icin modele girilmesi
gerekmektedir. Bu veriler resmi olarak yayinlanmamaktadir. Tarim, endustri ve
hizmetler sektorlerinin GSYH oranlarinin belirlenmesi amaciyla, Turkiye’nin bagh
bulundugu ekonomik bolgelerle ve bagl bulunulan gelir grubu tlkeleri icin 2001-

2014 verisi incelenmigtir [85].

Dunya Bankasi, Turkiye'yi cografi konumuna gore Avrupa ve Orta Asya Bdlgesi'nde,
gelir grubuna gore ise Ust Orta Sinif Gelir Grubu Ulkeleri sinifinda
degerlendirmektedir [95]. Bu gruplarin yani sira, AB ve OECD uye ulkelerinin verileri
de analiz kapsaminda degerlendirilmigtir. Turkiye’nin yani sira AB, OECD, Avrupa
ve Orta Asya Ulkeleri, Ust Orta Sinif Ulkeler ve Turkiye icin verilerin elde
edilmesinde Cizelge 4.1’de belirtilen veri kaynaklari kullaniimig, en giincel veri olan

2014 yih verileri de analize dahil edilmigtir.

BlyUme oranlarinin hesaplanmasi igin, Dinya Bankasi ve OECD tarafindan yaygin
olarak kullanilan buyime modellerinden en kuguk kareler (EKK) buyume orani
kullanilmigtir. Yaygin kullanilan diger iki metot olan Ustel ve geometrik buyume orani
metotlari, zaman serilerinin arada olan degerlerini hesaplamaya katmamaktadir. En
klguk kareler buylime orani, glvenli sonug verecek yeterli uzunlukta zaman serisi
oldugunda kullaniimakta, gézlem noktalarinin yarisinin olmamasi durumunda ise

kullanilamamaktadir [96].

EKK buylime orani r, belirlenen periyot igin, degigkenin logaritmik yillik degerlerine,
dogrusal regresyon trend cizgisinin oturtulmasiyla tahmin edilebilmektedir. Bu
durumda bilesik blylime esitligi olan X, = X,(1+ )" denkleminin logaritmik

doénUsimu olan regresyon denklemi:
InX; =a+ bt 4.1)

halini almaktadir. Bu denklemde X degisken, t zaman, a =InXy,ve b =In(1 + 1)
parametreleri ise tahmin edilecek parametrelerdir. b’nin tahmini degeri b* ise
ortalama yillik blyime orani r = [exp(b*) — 1] denkleminden hesaplanmaktadir
[97].
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Katma degere sahip tarim sektoriunun GSYH igerisindeki 2001-2014 yillarina ait
orani Cizelge 4.2’de gosterilmigtir. Turkiye igin, 2001 yilinda 50,3 milyar dolar olan
tarimin GSYH katkisi, 2014 yilinda 68,4 milyar dolara ulasmis ancak sektorin
GSYH icerisindeki orani ayni donemde %9,95'den %8,01’e gerilemistir. Benzer bir
trend incelemeye konu uluslararasi kuruluslar ve ekonomi gruplarinda da stz

konusu olmustur.

Cizelge 4.2. Tarim sektorunin GSYH'deki payi (%)

2001 2005 2009 2013 2014 °oUydme oran

(2001-14)
AB 2,37 180 1,49 1,74 1,65 -2,55
Avrupa, Orta Asya 3,22 254 215 2,26 2,22 -2,94
OECD 201 1,72 151 1,72 1,64 -1,40
Ust Orta Sinif Ulkeler 9,78 848 755 7,27 7,20 -2,64
Turkiye 9,95 10,80 9,11 8,33 8,01 -2,38

Tarkiye'de tarim sektérinin GSYH’deki payi 2001-2014 yillari arasinda yillik %2,38
oraninda kugulmustar. Ayni yillarda AB %2,55, Avrupa ve Orta Asya ulkeleri %2,94,
Ust Orta Sinif (ilkeler %2,64 OECD lilkeleri ise %1,40 kigllmustir. Turkiye icin
klgulme orani OECD grubu Ulkeler hari¢ diger grup Ulkelerinin kiigilme oranlariyla
benzerlik arz ettiginden, mevcut egilimin devam edecegi varsayilarak, gelecek
projeksiyonlarinin hesaplanmasinda %2,38 kuculme orani referans olarak

alinmigtir.
Sanayi sektérinin GSYH igindeki orani Cizelge 4.3'de verilmigtir.

Cizelge 4.3. Sanayi sektortinin GSYH'deki payi (%)

BlyUme orani

2001 2005 2009 2013 2014 o000 ol

AB 275 26,5 246 244 243 -0,9
Avrupa Orta Asya 285 279 259 25,7 255 -0,8
OECD 26,3 258 24,1 242 2472 -0,6
Ust Orta Sinif Ulkeler 379 40,3 37,8 37 36,1 -0,3
Tarkiye 30,2 285 253 266 271 -0,8
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Sektorun GSYH'ye katkisi 2001°de 104,9 milyar dolar iken, 2014 yilinda bu rakam
207,4 milyar dolara ulagmistir. Buna karsilik sektorin 2001 yilinda %30,2 olan
GSYH icindeki payl, 2014 yilinda %27,1’e gerilemigtir.

BlyUme oranlari incelendiginde, sanayi sektorinun GSYH igindeki payi 2001-2014
yillar arasinda yillik %0,8 oraninda kugulme kaydetmistir. Ayni dénemde Avrupa
Orta Asya grubu Ulkeler ayni oranda kugulmusler, AB ve OECD ulkeleri igin kuigulme
orani siraslyla -%0,9 ve -%0,6 olarak gergeklesmigstir. Tlrkiye verisi Ust Orta Sinif
ulkeler haricindeki gruplarla benzerlik gosterdiginden, sanayi sektoriiniin GSYH igin
oraninin gelecek projeksiyonlarinin hesaplanmasinda -%0,8 kiigtlme orani referans

olarak alinmistir.

Sanayi sektorinin alt dali olan imalat sektérinde ise 2001 yilinda 21,3 olan GSYH
icindeki oran 2014 yilinda %17,8’e gerilemigtir. Bu donemler icin sektdrin GSYH'’ye
katkisi sirasiyla 69,7 ve 136,7 milyar olarak gerceklesmistir. Buyime oranlarina
bakildiginda sektoriun GSYH igindeki payi yilhik %1,5 oraninda kuagulmus ayni
dénemde Avrupa ve Orta Asya ulkeleriyle AB Ulkeleri igin kiigiime oranlari sirasiyla
%1,4 ve 1,3 olmustur. imalat sektériiniin gelecek projeksiyonlarinda %1,5 oraninda

kigulme egiliminin devam edecegi varsayiimistir.

Cizelge 4.4. Hizmetler sektoriniin GSYH'deki payi (%)

2001 2005 2009 2013 2014 EKK UST GEO

AB 70,2 71,7 739 738 74 041 041 0,41
Avrupa, Orta Asya 68,3 696 72 72,1 723 0,43 0,45 0,45
OECD 71,7 725 743 74,1 74,2 0,25 0,26 0,26
Ust Orta Sinif Ulkeler 52,3 51,2 54.6 55,7 56,7 0,64 0,61 0,62
Tarkiye 59,9 60,7 65.6 651 649 0,75 0,62 0,62

Hizmetler sektorinin GSYH icindeki payi Cizelge 4.4’de verilmistir. Sektorin
GSYH’ye katkisi 2001’de 261,4 milyar dolar iken, 2014 yilinda bu rakam 513,6
milyar dolara ulagsmistir. Sektérin 2001 yilinda %59,9 olan GSYH igindeki payi,
2014 yilinda %64,9'a ylikselmistir. incelemeye konu gruplarin tamaminda hizmetler
sektorunun GSYH icindeki orani buyume gostermistir. BuyUme oranlari
incelendiginde en kuguk kareler blyuime orani metoduna goére yillik buylme orani
0,75 olarak gergeklesmistir. Bu oran incelenen grupta en yuksek biylime orani olan
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0,64’Un Uzerindedir. ilave diger bazi ekonomik gruplar incelendiginde, Avrupa ve
Orta Asya ulkeleri (yuksek gelir grubu ulkeler harig) icin buylime orani %0,8, Dogu
Asya ve Pasifik Ulkeleri (yiksek gelir grubu tlkeler harig) igin biyime orani %0,9

olarak gerceklesmistir.

Verinin diger bazi gruplarla uyum arz etmesi, ancak incelemeye konu olan
gruplardan yuksek kalmasi nedeniyle, diger buyume metotlari olan dstel ve
geometrik bilyiime metotlariyla biyime oranlari incelenmistir. Ustel ve geometrik
bdylime metoduyla hesaplandidinda, Turkiye igin yillik buayime orani %0,62 olarak
gergeklesmis, ayni periyotta Ust Orta Sinif Ulkeler grubu igin bilyiime oranlari da
her iki metot i¢in sirasiyla 0,61 ve 0,62 olarak gerceklesmistir. Ayrica orta gelir grubu
ulkeler icin buyime orani da 0,6 olarak gergeklesmistir. Buradan hareketle,
hizmetler sektorinin GSYH igindeki payi igin tahminlerinin hesaplanmasinda
baylume orani geometrik ve Ustel blyume metotlarinin sonucu olan yillik %0,6 orani

alinmigtir.

Yukarida belirtilen yillik buyame orani kabulleri gergevesinde 2030 yilina kadar
katma degerli sektorlerin GSYH igerisindeki paylarinin projeksiyonlari yapilimis,

sonugclar EK 2'de verilmigtir.

Mevcut yillik buydme oranlarinin korunmasi durumunda 2030 yilinda katma degerli
sektorler olan tarim, sanayi ve hizmet sektorlerinin GSYH igerisindeki paylarinin

sirastyla %5,6, %23,2 ve %71,3 olarak gerceklesecegi varsayiimistir.

4.3.4. Nufus Verileri

Nufus verisinin gecmis degderleri ile gelecege ait blylime tahminleri, BM tarafindan
hazirlanan Dunya Nufus Beklentileri 2015 raporundan elde edilmistir [98]. BM
verisinde gelecek tahminleri igin yuksek, orta ve dusuk dizeyde degisim ile ve sabit

dogurganlik durumlari i¢in nufus buyume tahminleri yer almaktadir.

BM nufus buylume tahminlerine ait verilerin bir kismi Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Nufus buyime tahminleri (milyon)

Yuksek  Dusuk Orta

degisim degisim degisim
2000 63,6 63,6 63,6
2005 68,1 71,2 68,1
2010 72,8 75,8 72,8
2015 78,7 78,7 78,7
2020 83,0 81,5 82,3
2025 86,9 82,8 84,9
2030 91,3 84,1 87,7

Model hesaplamalarinda orta degisim dizeyine ait nufus blyime verisi

kullaniimistir.

4.4. Model Verileri

OECD ve Dunya Bankasi eneriji istatistiklerinde yaygin olarak Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) verilerini kullanmaktadir. Enerji verilerinin raporlanmasinda yaygin
olarak kullanilan formatlardan birisi her bir Grln igin arz kaynaklarinin ve kullanimin
bir arada gosterildigi denge tablosu modelidir. Bu modelin ana yaklasimlari
Sekil 4.4’de gosterilmigtir [99]:

Arz kaynaklari (Uretim, ithalat, ihracat, uluslararasi ihrakiye, stok

degisimleri) + Urunler arasi transferler = yurtici arz
Toplam talep = ¢evrim girdisi kullanimi + enerji sektérinin kullanimi
+ dagitim ve diger kayiplar + nihai tuketim = nihai eneriji tuketimi +

enerji digl kullanim

Sekil 4.4. Uriin dengesi formati

Batin arz kaynaklari ve UrUnler arasindaki transferlerin toplami dlkenin toplam
ihtiyacina karsilik gelen yurtigi arzini vermektedir. Toplam talep ise gevrim girdisi
kullanimi, enerji sektdriindeki ¢evrim girdisi disindaki kullanim, Uretim ile nihai
tuketim arasindaki kayiplar ve nihai tuketim (enerji ve enerji disi kullanimin toplami)

degerlerinin toplamindan olugmaktadir [99, 100].

IEA ve EUROSTAT'In Urun denge yapilari ve hesaplama metotlari arasinda farklar

bulunmakta olup bu nedenle sadece IEA verileri referans olarak alinmistir.
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IEA tarafindan hazirlanan enerji denge tablolarinda enerji kaynaklari on ana baslik
altinda incelenmektedir ve bunlar Cizelge 4.6’'da verilmigtir [99, 101].

Cizelge 4.6. Enerji kaynaklari

Komur ve turba kdmuru Hidroelektrik

Ham petrol Jeotermik, gunes vd.
Petrol Grdnleri Biyoyakit ve atik
Dogalgaz Elektrik

Nukleer Isi

Elektrik ve i1sinin nihai tuketimi, konut, tarim, sanayi, ulastirma ve hizmetler igin
tuketilen elektrik ve 1sinin tamamidir. Bu sektorler ISIC siniflandirmasina gore
ayriimistir. Net talebin hesaplanmasinda ise OECD/IEA modelinde kullanilan
siniflandirma kullaniimis ve talep asagidaki alti ana sektoér igin hesaplanmistir [99,
102]:

Konut
Tarim
Sanayi
Ulastirma

Hizmetler

o 00k~ w DR

Enerji disi kullanim.

OECDI/IEA enerji dengesi veri yapisinda konut, tarim ve hizmetler diger kategorisi
altinda alt grup olarak deg@erlendirilmis olup, sektdrlerin Turkiye enerji dengesi igin
Oonemi, toplam enerji tiketimi icerisindeki yuksek oranlari dikkate alinarak bu

calismada ana sektér olarak ele alinmiglardir [99, 102].

Elektrik tiketimi, toplam talep, kaynak kullanim oranlari ve diger enerji Griin dengesi
verilerinin elde edilmesi ve modele giriimesinde OECD periyodik yayinlarindan
OECD Uye Ulkeleri Enerji istatistikleri [103-111] ile OECD Uye Ulkeleri Eneriji
Dengeleri yayinlari kullaniimistir [102, 112-121].

2001-2014 yillarina ait elektrik tiketim verileri toplam nihai tiketim, konut, tarim,
sanayi sektoru ve alt kollari, ulastirma sektoru ve alt kollari, hizmetler ve enerji digi

kullanim sektorleri igin derlenip LEAP modeline aktariimigtir. Ayni donem igin
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Cizelge 4.6'da belirtilen enerji kaynaklarina ait toplam yillik kullanim oranlari (%)

hesaplanarak modele aktariimistir.

4.5. Toplam Nihai Enerji Tuketimi ve Gelecek Tahminleri
Elektrik ve 1sinin nihai tuketimi, konut, tarim, sanayi, ulastirma, ticari’/kamu

hizmetleri gruplarinda tiketilen elektrik ve isinin toplamidir.

Toplam Nihai Tuketim (TFC) degerleri Cizelge 4.7°'de verilmigtir. 2001-2014 yillari
arasinda Turkiye’nin toplam tuketimi 52065 Btep degerinden 85751 Btep degerine
ulasmigtir. AB ve OECD ic¢in toplam tuketim degerleri 2014 senesinde sirasiyla 1095
ve 3629 Mtep olarak gergeklesmistir.

Cizelge 4.7. Toplam Nihai Tuketim (Btep)

2001 2005 2009 2013 2014 2001-14 2005-14

TUR 5,2E+04 6,5E+04 7,3E+04 8,5E+04 8,6E+04 3,8 2,8
AB 1,2E+06 1,2E+06 1,2E+06 1,1E+06 1,1E+06  -0,7 -1,3
OECD 3,6E+06 3,8E+06 3,5E+06 3,7E+06 3,6E+06 -0,1 -0,5

Turkiye toplam tuketimi icin EKK buyume orani 2001-2014 déneminde yillik %3,8,
2005-2014 doneminde ise %2,81 olarak gergeklesmigtir. 2005-2014 doneminde AB
toplam tuketimi yillik %1,34 kigulmuas, OECD ulkeleriicin kigtlme orani yillik %0,45
olmustur. Toplam nihai tiketim icin gelecek tahminleri hesaplanmasinda, yillik

%2,81 buyume oraninin devam edecegi varsayilmigtir.

4.5.1. Konut
Hane halki enerji tiketimi yukaridaki ana sektorler icerisinde en yuksek toplam

tiketim oranlarindan birine sahiptir.
Hanelerdeki eneriji talebine karsilik gelen yakit oranlar Cizelge 4.8'de verilmistir.

2010 yili incelendiginde enerji talebinde en buyuk pay %28,8 ile komure ait olup,

bunu %21,6 ile dogalgaz izlemektedir.

2001-2010 yillarr arasinda, kdmur yillik bilesik %40, elektrik %15, dodalgaz ise %14,
buyume oranina sahip olmustur. Ayni donemde, biyoyakit ve atiklarin orani yillik
bilesik %38, petrol Urlnlerinin orani ise %31 azalmistir.
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Cizelge 4.8. Konut enerji talebine karsilik gelen yakit oranlari(%o)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Elektrik 124 122 124 131 138 149 151 15 157 159
séy:gik't 381 359 328 306 276 258 241 21 214 197
Gunes, 1 12 13 14 14 14 14 17 14 14
rizgar vd.

Jeotermik. 4,2 4,4 4,5 4,5 4,8 4,5 4,4 4,1 5,8 6,2

Dogalgaz 18,4 18,7 21,3 216 248 31,1 333 29 20,6 216

Petrol 17,7 17,3 159 155 149 9,8 8,4 7,5 7,6 6,5

Komur 81 104 118 133 128 125 133 21,8 27,6 28,8

2001-2010 yillari arasinda, kémar yillik bilesik %40, elektrik %15, dogalgaz ise %14,
blyume oranina sahip olmustur. Ayni dénemde, biyoyakit ve atiklarin orani yillik

bilesik %38, petrol Urlnlerinin orani ise %31 azalmistir.
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Sekil 4.5. Konut eneriji talebi icin yakit oranlari
Konut i¢in toplam nihai eneriji talebinin yillara gére degisimi Sekil 4.6’da verilmigtir.
2001 yihinda 16302 ktep olan toplam talep, 2014 yilinda 19130 ktep degerine

ulasmistir. 2001-2014 déneminde konut nihai enerji talebinin buylimesi yillik %1,99,
2005-2014 déneminde ise %0,22 olarak gergeklesmigtir.
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2005-2014 doneminde konut icin enerji tiketimi AB ulkeleri icin yillik %0,95
kigulmus, OECD ulkeleri icin kiigilme orani yillik %0,32 olmustur.

Konut igin nihai ener;ji talebi projeksiyonunun hesaplanmasinda yillik %0,22 biyime
orani sabit olarak alinmigtir. Konut igin yillara gore toplam enerji talebi tahmini

degerleri EK 3’de verilmistir.
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Sekil 4.6. Konut icin toplam enerji talebi (Mtep)

Konut igin elektrik tlketiminin TFC’ye oranlar Cizelge 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4.9. Konut i¢in enerji tuketim oranlari (%)

2001 2005 2009 2013 2014 2001-14 2005-14

TUR 31,3 295 29,2 233 223 -1,7 -2,5
AB 253 24,8 257 26,1 24,0 0,1 0,4
OECD 19,5 195 20,1 19,7 190 0,0 0,1

Tarkiye icin 2001-2014 yillari arasinda konut igin elektrik tiketim orani yilhik %1,7
kiculme gostererek %31,3 dederinden %22,3’e gerilemistir. AB ve OECD (Ulkeleri

icin bu oranlar fazla deg@isim géstermemisgtir.
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4.5.2. Tarim

Tarim verisi, tarim ve ormancilik sektorlerini kapsamaktadir. Bu sektor icin toplam
enerji talebi 2001-2014 doneminde %4,32 EKK bluylume orani ile 2001 yilindaki 2,92
degerinden 2014 yilinda 4,4 Mtep degerine ulagsmistir.

Tarim sektorinun yillara gore toplam eneriji talebi Sekil 4.7°de verilmigstir. 2005-2014
doéneminde ise buylime orani %3,08 olarak gerceklesmig, ayni ddnemde AB ulkeleri
%1,36; OECD Ulkeleri ise %0,54 oraninda kt¢ulmustir. Tarim i¢in nihai ener;ji talebi
tahmininin  hesaplanmasinda vyillik %3,08 blyime oraninin  korundugu
varsayilmigtir. Tarim igin yillara gore toplam enerji talebi tahmini degerleri EK 3'de

verilmigtir.
6

5

4
3
2
1
0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Yil

Mtep

Sekil 4.7. Tarim sektorl igin toplam enerji talebi (Mtep)
Toplam enerji talebindeki yakit oranlari Sekil 4.8’de incelenmistir. Elektrik, petrol
artnleri ve dogalgaz tarim sektoriindeki toplam enerji talebini olusturmaktadir.
2001-2010 yillarinda yakit oranlari incelendiginde; sirasiyla bu yillar igin komurin
orani %9,4 ve %9,5; elektrik kullaniminin orani ise %90,6 ve 90,1; 2009 yilinda

kullaniimaya baglanan dogalgazin orani ise %0,4 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.8. Tarim sekt6ru enerji talebi igin yakit oranlari

Tarim sektoru icin elektrik tuketiminin TFC’ye oranlari Cizelge 4.10'da verilmigtir.
Tarkiye icin 2001-2014 yillari arasinda tarim sektoru icin elektrik tiketim orani %5,6
degerinden %5,2'ye gerilemistir. OECD Ulkeleri icin bu oran %1,6'dan %1,7'ye
artmigtir. EKK buyime metoduna gore, Turkiye'de tarim sektorinin tiketim orani

yillik %0,5 oraninda buyumus olup bu oran OECD tulkelerinin bilyime oraniyla ayni

olmustur.
Cizelge 4.10. Tarim i¢in enerji tuketim oranlari (%)
2001 2005 2009 2013 2014 2001-14 2005-14
TUR 56 50 64 50 52 0,5 0,3
AB 23 22 21 21 21 -0,4 0,0
OECD 16 18 18 18 17 0,5 -0,1

4.5.3. Sanayi ve Alt Sektdorleri

Sanayi sektoru igin 2001 yihinda 15,5 Mtep olan toplam nihai enerji talebi 2014
senesinde 25,5 Mtep olarak gerceklesmistir. Yillara gore toplam enerji talebi ise
Sekil 4.9'da verilmistir. EKK buyume orani 2001-2014 doénemi igin yillik %2,60
olarak gerceklesmistir. 2005-2014 doneminde ise sanayi sektérunun buylime orani
%2,15 olarak gerceklesmis, ayni donem igin AB ulkeleri ve OECD ulkeleri yilhk
%0,86 oraninda ku¢ulmustur.
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Sekil 4.9. Sanayi sektérl icin toplam eneriji talebi (Mtep)

Sanayi sektori igin elektrik tiketiminin TFC’ye oranlari Cizelge 4.11°’de verilmigtir.
Turkiye icin 2001-2014 yillari arasinda sanayi sektori igin elektrik tiketim orani yillar
icerisinde degisiklik gostermis ve 2014 yilinda baslangi¢ degeri olan %29,7 oranina

ulasmistir.

OECD lilkeleriicin bu oran %24,3’den %22,3’e gerilemis, AB Ulkeleri i¢in bu oranlar
sirasiyla %25,7 ve %23,3 olmustur. Turkiye’de sanayi sektorinin tiketim orani,
EKK blylime metoduna gore yillik bazda %1,1 oraninda kigulmustur. AB Ulkeleri

ise ayni donemde %1,1 kigulme oranina sahip olmustur.

Cizelge 4.11. Sanayi sektoru i¢in enerji tuketim oranlari (%)

2001 2005 2009 2013 2014 2001-14 2005-14

TUR 29,7 32,4 256 285 29,7 -1,1 -0,6
AB 257 24,7 21,8 22,8 23,3 -1,1 -0,9
OECD 243 228 21,1 222 223 -0,6 -0,4

Sanayi sektorl, icerdigi ekonomik faaliyetlere goére ISIC v4 kullanilarak
hesaplanmaktadir. insaat kolu sanayi sektériinde degerlendirilmekte, buna karsilik
enerji endustrisi sektor disinda tutulmaktadir. Sanayi sektérinin alt kollari
Cizelge 4.12'de verilmistir [102].
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Cizelge 4.12. Sanayi sektorindn alt kollari

1. Demir—celik 2. Kimyasallar ve petrokimyasallar
3. Demir-disi metaller 4. Metal-digi mineraller

5. Ulastirma ekipmani 6. Makineler

7. Madencilik ve tas ocakgiligi 8. Yiyecek, icecek ve tutln

9. Kagit hamuru, kagit ve basim 10.0dun ve odun drunleri

11. Tekstil ve deri 12.Insaat

13.Baska yerde belirtiimemis

Her bir sanayi alt kolu i¢in, 1995-2010 senelerine karsilik gelen yakit tiketim oranlari
ve toplam enerji talebi OECD/IEA kaynaklarindan alinarak modele aktariimistir
[102-111].

LEAP modeli icin 6nemli verilerden birisi sanayi alt kollari i¢in enerji talebi
projeksiyonlarinin belirlenmesidir. Bazi sektorlerde ekonomik, sektor talebi vb.
nedenlerle yillik ani talep artmasi veya azalmasi olabilmekte, devam eden
periyotlarda ise bu ani degisiklikler normal egdilim trendine donebilmektedir. Bunun
icin 2001-2013 talep verisinin farkli dénemler i¢in blyime oranlari incelenmistir.
Yillik talep verisinde olan ani degisimler farkli periyotlar icin farkli EKK oranlari
vermektedir. Bu sebeple EKK oranina ilave olarak 10 yillik ddnem igin ortalamadan-
ortalamaya geometrik buyime orani hesaplanmistir. Baglangi¢ ve bitis verisi
hassasiyeti olmasi durumunda noktadan noktaya buyume oraniyla

karsilastirildiginda bu metot daha istikrarli sonuglar vermektedir.

EK 4’de yillara gore sanayi alt kollari igin enerji talebi ve buylime oranlari verilmistir.
r; baylme orani 2002-2004 yili ortalamasindan 2011-2013 ortalama talebine
geometrik buylime oranini vermektedir. r, ve r; ise sirasiyla son 10 yillik (2004-
2013) ve son bes yillik (2009-2013) donemlerine ait EKK yillik baylme oranlarini

vermektedir.

Talep verisinin belirli bir blyume/kigulme karakteristigi arz ettigi durumlarda son 10
yil olan 2003-2012 donemine ait r; ortalamasi kullaniimig ve gelecek buyume
tahminleri hesaplanmistir. BuyUme oranlarinin beklenenden farkli olmasi

durumunda ise bir egilim elde edilmesi amaciyla diger oranlar da hesaplanmistir.
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Metal digi mineraller ve insaat sektorinun talep verileri 2013 yilinda trend egrisinin
disinda gergeklestiginden buyume orani 2003-2012 donemi igin hesaplanmistir.

Sektorlerin talep buyumesi tahminlerinde EK 4'de hesaplanan EKK oranlari
kullaniimig, 2014-2030 buyime tahminleri EK 5’de verilmistir.

Sanayi sektorinin genelinin yillara goére yakit kullanim oranlar ise Sekil 4.10’da
verilmigtir. 1995-2010 yillarinda yakitlarin igerisinde kdmur kullanim orani bazi yillar
artis gostermekle beraber ayni kalmig, petrol ve petrol drtnleri kullanimi %34’den
%5’e gerilemis, buna karsilik dogalgaz kullanimi %8’den %28’e ulagsmistir. Elektrik
kullaniminin toplamdaki pay!i ise %25 ortalamaya sahip olup, 2010 senesinde %29
olarak gerceklesmistir. 2000 yilindan itibaren kullaniilmaya baslanan 1s1 2010’da
%5’lik orana ulasmis, 2001’den itibaren kullanimda olan jeotermal enerji ise %1’lik

payini surdirmeye devam etmistir.
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Sekil 4.10. Sanayi sektoru igin yakit kullanim oranlari
4.5.4. Ulastirma ve Alt Sektorleri
Ulastirma sektorinde bes temel alt sektor (ulastirma ¢esidi) belirlenmigtir. Bunlar
hava yolu (lUlke ici), kara yolu, demiryolu, boru hatlari, denizcilik (tGlke ici) alt
sektdrlerinden olusmaktadir. Ulastirma sektort icin verilen rakamlar ulastirma

sirketlerinin tiketimine ait olmayip, ulastirma faaliyetinin kendisiyle ilgilidir [99, 102].
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Ulastirma sektoru ve alt sektorlerinin yillara gore elektrik talebi Cizelge 4.13'de
verilmigtir. Ulastirma sektoru igin 2001 yilinda 11,2 Mtep olan toplam nihai enerji
talebi 2014 senesinde 20,6 Mtep degerine ulasmistir. 2001-2014 doéneminde
sektorin EKK buylume orani 4,33 olarak gergeklesmistir. Bu oran ayni donemde
%0,17 buyume gosteren OECD Ulkelerinden yukarida gergeklesmistir. 2005-2014
doneminde ise buyume orani %4,46 olarak gergeklesmisgtir.

Cizelge 4.13. Ulastirma ve alt sektorlerinin yillara gore elektrik talebi (Mtep)

Boru

Havayolu Karayolu Demiryolu hatlar! Denizcilik Diger Toplam
2001 0,72 10,00 0,22 0,04 0,25 0,00 11,24
2002 0,79 10,50 0,23 0,05 0,25 0,00 11,82
2003 0,84 10,40 0,24 0,05 0,28 0,00 11,81
2004 0,89 10,40 0,20 0,11 0,38 0,03 12,02
2005 0,93 10,70 0,24 0,11 0,41 0,03 12,42
2006 0,79 12,40 0,24 0,12 0,46 0,04 14,04
2007 1,02 14,10 0,15 0,17 0,50 0,05 16,00
2008 0,79 13,4 0,17 0,17 0,5 0,05 15,08
2009 0,73 13,27 0,16 0,18 0,59 0,01 14,94
2010 0,41 13,26 0,17 0,18 0,6 0,01 14,63
2011 0,32 13,46 0,18 0,18 0,7 0,01 14,85
2012 0,39 15,99 0,19 0,18 0,48 0,00 17,23
2013 0,36 17,66 0,2 0,25 0,65 0,00 19,12

Ulastirma sektoru igin elektrik tiketiminin TFC’ye oranlari Cizelge 4.14’de verilmistir.
Tarkiye icin 2001-2014 yillari arasinda ulastirma sektori igin elektrik tiketim orani
%21,6'dan %24 oranina ulasmigtir. AB Ulkeleri icin bu oran %25,6'dan %28’e
ulasmig, OECD ulkeleri i¢cin bu oranlar sirasiyla %31,8 ve %33,5 olmustur.
Turkiye'de ulastirma sektort icin EKK buyime orani yillik %0,5 olmustur. Bu oran
ayni dénemde AB Ulkeleri i¢cin %0,5 ve OECD ulkeleri icin %0,3 olarak
gerceklesmistir.

Cizelge 4.14. Ulastirma sekt6ru icin enerji tuketim oranlari (%)

2001 2005 2009 2013 2014 2001-14 2005-14

TUR 216 19,0 20,4 23,0 24,0 0,5 1,6
AB 256 26,1 27,8 26,6 28,0 0,5 0,3
OECD 31,8 32,2 329 328 335 0,3 0,3
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Ulastirma sektorinin alt sektorlerine ait yillik talep Cizelge 4.13'de verilmistir. Bu
durumda talep, agirhkh olarak karayolu ulastirmasindan gelmektedir. 2013 yili igin
karayolunun toplam ulastirma igerisindeki payr %92,4 olmus bunu %3,4 ile

denizcilik, %1,9 ile havayolu tagimaciligi izlemistir.

Ulastirma alt sektorlerinin gelecek buyume tahminlerinin hesaplanmasinda sabit bir
donemin referans alinmasi yerine, verinin dogrusal buyume egilimi gosterdigi
periyotlarin alinmasi tercih edilmigtir. Ulastirma alt sektérleri icin 2001-2013
donemine ait veriler incelendiginde, ekonomik nedenler, petrol fiyatlari, sektorel
tesvikler ve benzeri nedenlerle toplam enerji tiketim oranlari vyillara gore
degisiklikler gostermektedir. Bu sebeple alt sektdrlerin blyime trendlerinin
tespitinde farkh dénemler incelenmistir. Bunun yani sira, ulastirma sektorinin
elektrik tiketim oranlarinin orta vadede AB ve OECD ortalamalarina yaklasacagi
varsayimiyla yuksek buyume egiliminin kisa orta vadede devam edecegi

ongorulmektedir.

2009-2013 tuketim rakamlari incelendiginde EKK vyillik buyime oranlari demiryolu
icin %4,04, boru hatlari igin %5,66, denizcilik i¢cin %2,45 olmustur. Havayolu igin
tuketim verisinin dogrusal egilim gosterdigi 2010-2013 doneminde sektdrin tuketimi
%1,9 kuculmustur. En yuksek enerji talebinin oldugu karayolu alt sektorinde ise,
2012-2013 yillarinda ylksek buyume orani goérilmids ve ulastirma sektérinin
toplam buyime tahminleri de dikkate alinarak 2003-2012 dénemine ait olan %3,97

oranindaki buyuimenin devam edecegi varsayilmigtir.

Gelecek tahminlerinin hesaplanmasinda bu oranlarin sabit oldugu varsayilmis olup,
ulastirma ve alt sektdrleri icin 2013-2030 yillarina ait toplam enerji talebi tahmini

degerleri EK 6’da verilmistir.

4.5.5. Hizmetler

Hizmetler sektori ticari hizmetleri ve kamu hizmetlerini kapsamaktadir. Sektdrin
toplam elektrik talebi 2001-2014 doneminde 5,1 Mtep degerinden, 12,34 Mtep
deg@erine ulasmistir. Yakit turlerinin talep igindeki oranlarina bakildiginda %68,2 ile
ilk sirada yer alan elektrik tuketimini, %27,1 ile dogalgaz ve %4,8 ile komur ve kdmur

urdnleri izlemektedir.
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2001-2014 doneminde EKK buylime orani %10,71 olarak AB ve OECD oranlarinin
Uzerinde gergeklesmigtir. 2005-2014 buylme orani ise %8,25 olarak
gerceklesmistir. Hizmetler sektériinin buyldme tahminlerinin belirlenmesinde 2005-
2014 biyume orani referans olarak alinmistir. Hizmetler sektoru igin yillara goére

toplam ener;ji talebi tahmini degerleri EK 3’de verilmistir.
Hizmetler sektori icin elektrik tiketiminin TFC’ye oranlari Cizelge 4.15'de verilmistir.

Cizelge 4.15. Hizmetler sektori igin enerji tiketim oranlari (%)

2001 2005 2009 2013 2014 2001-14 2005-14

TUR 51 72 89 120 123 6,7 6,3
AB 106 11,6 129 13,2 12,9 1,8 1,4
OECD 12,0 12,5 13,5 13,3 13,2 0,9 0,7

Tarkiye icin 2001-2014 yillari arasinda hizmetler sektort igin elektrik tiketim orani
%5,1’den %12,3 oranina ulasmigtir. AB Ulkeleri icin bu oran %10,6'dan %12,9'a
ulasmig, OECD ulkeleri icin bu oranlar sirasiyla %12 ve %13,3 olmustur. Turkiye'de
hizmetler sektort icin EKK blylume orani yilhik %6,7 olmustur. Bu oran ayni
dénemde AB Ulkeleri igin %1,8 ve OECD Ulkeleri igin %0,9 olarak gergeklesmistir.

4.5.6. Enerji Dig1 Kullanim

Enerji disi kullanim, basta sanayi, gevrim, enerji, ulastirma ve diger bazi sekttrlerde
yakit olarak kullanilmayan veya baska bir yakita donusturiimeden hammadde
olarak kullanilan yakit tirlerini kapsamaktadir. Nihai tiketim oranlarindan ayr bir
grup altinda degerlendirilmektedir. Elektrigin enerji digi kullaniminin rapor edilmesi
icin IEA/OECD i¢in raporlamalarda herhangi bir sart bulunmamakta, bazi Ulke
raporlarinda bu kisim sanayi igin tiketilen enerji kisminda yer alabilmektedir [99].
Ancak Turkiye icin enerji dengesi tablolarinda bu veri bagimsiz olarak yer aldigindan

ayri bir grup olarak degerlendirilmigtir.

2001-2014 yillari i¢in enerji disi kullanim talebi Sekil 4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.11. Enerji digi kullanim grubu icin toplam eneriji talebi (Mtep)

Yillara gore enerji disi kullanim deg@erleri karsilastirildiginda 2001 yilinda 3,48 Mtep
olan toplam tuketim, 2014 yilinda 5,45 Mtep degerine ulasmistir. Enerji digi kullanim
talebi icin 2001-2014 yillar arasindaki EKK buyume orani yillik %5,23, 2005-2014
yilllari arasi referans alindiginda ise %2,90 olarak gerceklesmigstir. Gelecek
projeksiyonlarinin hesaplanmasinda %2,90 blyime oraninin sabit kaldigi
varsayillmigtir. Enerji disi kullanim igin 2014-2030 yillarina ait toplam enerji talebi

tahmini degerleri EK 3’de verilmistir.

4.6. Kurulu Gug

Turkiye'de elektrik enerjisi kurulu gucunun birincil enerji kaynaklarina gore yillar
itibariyle gelisimi 2001-2011 yillar igin TEIAS tarafindan yayinlanan verilerden
alinarak modele aktariimigtir [122]. Veriler OECD/IEA enerji dengesi raporlarinda
takip edilen formata donustiralmustir [102]. OECD/IEA denge raporlarinda
kullanilan yakitlar ve yakit gruplar Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu cergevede
tagskomaru, ithal komur ve linyit kaynaklar komur kaynagi altinda birlegtirilmistir.
Cok yakith kaynaklardan kati + sivi yakith santraller kdmar yakith santrallere, sivi +
dogalgaz yakitli santraller ise dogalgaz yakitli santrallere ilave edilmigtir. Farkl

olarak jeotermal ile rizgar ve gunes ayri gruplar altinda degerlendirilmigstir.
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2010 yilinda kurulu gucun enerji kaynaklarina gore dagilimi; termik 32278,5 MW,
hidrolik 15831,2 MW, jeotermal 94,2 MW, rizgar 1320,2 MW olarak gergeklesmis,
toplam kurulu gug ise 49524,1 MW olmustur.

2011-2015 déneminde ilave edilen kapasite degerleri TEIAS tarafindan yayinlanan
raporlar kullanilarak yillik ilave edilen kapasite olarak LEAP modeline aktariimigtir
[122]. 2016-2019 donemi icin ise, insa halindeki kamu ve 0zel sektor Uretim
tesislerine (lisanslh ve lisanssiz) ait kurulu giic degerleri TEIAS tarafindan hazirlanan
Tlrkiye Elektrik Enerjisi 5 Yillk Uretim Kapasite Projeksiyonu 2015-2019
raporundan alinmig, yakit turlerine gore modele aktarilmigtir [123]. Nukleer
kapasitenin 2020-2023 yillari i¢in sirasiyla 1200, 2400, 3600 ve 4800 MW olarak

devreye alinacagi varsayilmistir.

4.7. Enerji Uretim Verileri
Birlesik 1s1 ve gug uretimi ile elektrik Gretimi igin, yillik toplam Gretim verileri, enerji
dengesi tablolarindan alinmistir. Bu kapsamda her bir enerji kaynagi igin 2001-2010

yillarina ait toplam uretim degerleri (GWh) olarak modele aktariimistir.

2010 yili igin elektrik santrallerinden toplam elektrik Gretimi 203,27 TWh olarak
gerceklesmis olup, bunun dagilimi: kémur: 54,34 TWh, petrol Urinleri: 1,86 TWh,
dogalgaz: 91,25 TWh, hidroelektrik: 51,80 TWh, jeotermal ve yenilenebilir
kaynaklar: 3,58 TWh, biyoyakit ve atik 0,43 TWh olarak gergeklesmistir. Bilesik isi
ve guc Uretim santralleri igin bu toplam tretim 7,94 TWh olmustur. 2010 yili i¢in
toplam 1s1 uretimi 51,12 PJ olarak gergeklesmistir [102]. Elektrik santrallerinden
2001-2010 yillarinda elde edilen toplam elektrik Gretim degerleri (GWh), yakit

turlerine gore Sekil 4.12’de verilmigtir.
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4.8. Tertiplenmis Yuk Egrisi

Yil igindeki saatlik tiketim degerlerini temsil eden tertiplenmis yik egrisi 2011 yili
icin incelenmistir. 2011 yilina ait saatlik yuk verileri, 4982 Sayil Bilgi Edinme Kanunu
kapsaminda TEIAS’tan elde edilmistir [124]. Modelde tevzi kurali olarak liyakat
siralamasi yaklagimi kullanilacagindan puant yukun, yil icinde gergeklesen puant
(tepe) yuke oraninin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, zaman dilimleri
yaklasimi kullanilarak her bir ay: hafta i¢i gindiz, hafta ici gece, hafta sonu gindiz,
hafta sonu gece (hafta i¢ci ve hafta sonu i¢in gundiz saatleri 06.00 -18.00, gece
saatleri ise 18.00-06.00 arasi alinmistir) olmak Uzere 4 ana gruba bolunmus,
bdylelikle bir yil icin toplamda 48 zaman dilimi elde edilmistir. Her bir zaman dilimine
karsilik gelen toplam saat ve toplam yuk hesaplanmigtir. Puant yuk orani (f;) her bir
zaman dilimi t igin f; = ortalama_ytk /puant_yik formulinden elde edilmigtir.

Tertiplenmis puant yuk egdrisi (puant yuke orani %) Sekil 4.13’de verilmistir.

86



Puant yik orani (%)
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Sekil 4.13. 2011 yili tertiplenmis puant yuk egrisi (puant yuke orani %)

2011 yilinda en yuksek tuketimin oldugu gun olan 28 Temmuz tarihinde puant talep
35634 MW olarak gergeklesmistir. Zaman dilimlerinde en yuksek puant yuk orani
%85,1 ile Temmuz ayi, hafta i¢i, gin zaman dilimine (273 saat) ait, en duslk deger

ise %62,1 ile Mayis ayi, hafta sonu gin i¢i zaman dilimine (117 saat) aittir.

4.9. Enerji Yogunlugu

Enerji verimliliginin 6nemli gostergelerinden biri olan enerji yodunlugu, aktivite
basina yahut alt sektdrler i¢in ¢ikti ve son kullanim basina tlketilen enerji miktaridir.
Enerji yogunlugu ekonomik yapi, endustri tiru, degisim oranlari, enerji hizmetlerinin

kargilanabilirligi gibi bir¢cok faktor tarafindan belirlenmektedir [125].

Enerji yogunlugu genellikle tiketilen enerji miktarinin ekonomik gostergeye (GSYH)
olan oranidir. Bunun yani sira farkli ekonomik faaliyetler veya sektérlerin enerji
tuketim miktarinin ekonomik ¢ikti (ton celik vb.) veya faaliyete (yolcu-km) orani
olarak da kullaniimaktadir [126].

IEA/OECD verileri enerji yogunlugu verilerini kaydetmemekte, fakat toplam enerji
tuketimi verisini sunmaktadir. LEAP modeli icin enerji yogunlugu verilerine ihtiyag
duyuldugundan, bu veriler enerji talebini olusturan ana sektérler icin asagidaki

formule gore hesaplanmigtir:

Elt = Et/At (4.2)
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Bu formulde t yili igin enerji yogunlugu EI,, toplam enerji E.nin, faaliyet seviyesi olan

A;‘ye oranidir. Toplam katma deger ise:

A;(%)* GSYH (milyar dolar) /100 (4.3)
seklinde hesaplanmaktadir [127].
Farkli sektorler igin kullanilan faaliyet seviyeleri ise Cizelge 4.16'da verilmigtir.

Cizelge 4.16. Sektorler icin faaliyet seviyeleri

Sektor Faaliyet seviyesi (4;)

Konut Toplam nifus (milyon kisi)

Tarim Tarim katma degeri (milyar $)
Sanayi Sanayi katma degeri (milyar $)
Ulastirma GSYH (milyar $)

Hizmetler Hizmetler katma degeri (milyar $)
Enerji digi kullanim GSYH (milyar $)

Tarim, sanayi ve hizmetler sektorleri icin katma deger oranlarinin nasil hesaplandigi

BAlum 4.3.2°'de anlatiimistir.

4.10. Senaryolarin Gelistirilmesi

Senaryolarin gelistiriimesinde enerji talep bliyime tahminlerinin yapilabilmesi hedefi
on planda tutulmustur. Talep tahminlerinin belirlenebilmesi igin iki temel senaryo
olusturulmustur. Bunlardan ilki mevcut buyume trendlerinin devam ettigi referans
senaryosu (REF), digeri ise enerji talebi icin buayume trendlerinin analiz edilip

modele girdi olarak saglandigi trend analizi (TRN) senaryosudur.

4.10.1. Referans Senaryosu

Referans (REF) senaryosunda mevcut biyume trendlerinin devam etmesi
Oongorulmus, orta vadede gergeklesen Uretim, enerji talebi, tiketim verileri igin
blyime oranlarinin, mevcut egilimle blyumeye/kicliimeye devam ettigi

varsayilmigtir.

Trend baslangici igin 2001 yili, trend bitigi icin ise 2010 yilh alinmis, bu 10 senelik
donemin verilerini temel alarak, buyume egilimleri LEAP modeli tarafindan

hesaplanmistir.
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Katma degerli sektorler olan tarim, sanayi ve hizmetler sektorleri icin buyime
trendleri Bolum 4.3.2'de verilen ve gerceklesen sektor oranlar tzerinden model
tarafindan hesaplanmis ve bu suregte ayrica oranlar normal hale getirilmistir

(toplamlari 1 olacak sekilde normalize edilmigtir).

Talebi olusturan ana sektorler igin nihai enerji yogunlugu oranlarinin mevcut
buyume trendini korumaya devam ettigi varsayilmigtir. Konut, tarim, sanayi,
ulastirma, hizmetler ve enerji disi kullanim sektdrleri igin enerji yogunlugu degerleri
denklem (4.2) kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplama icin kullanilan faaliyet

duzeyleri (A;) Cizelge 4.16’da verilmigtir.

Her bir sektore icin, gegmis donem olan (2001-2010) yillarina ait toplam ener;ji talebi
degerlerinin faaliyet duzeylerine bolunmesiyle nihai enerji yogunlugu degerleri
model tarafindan hesaplanmaktadir. Sanayi sektorl igin nihai enerji yogunlugu
blyume oranlari modellenen 13 alt sektoérin her biri igin hesaplanmistir. Ulastirma
sektorlne ait 6 ayri alt sektoriin her biri igin bluyime oranlari hesaplanmistir. Trend
doneminde gergeklesen nihai enerji yogunluguna ait buylime oranlari model

tarafindan hesaplanmig ve bu oranlarin devam ettigi varsayiimistir.

Toplam nihai enerji tiketimi deg@erleri (ktep) modele aktariimig, ancak referans

senaryosunda, enerji yogunlugu hesaplanmasi icin kullanilmamistir.

Elektrik Gretimi icin kurulu gu¢ degerleri 2011-2019 ddneminde Bo6lim 4.6'da
belirtilen yaklagim ¢ergcevesinde modele aktariimistir.

2020-2030 doénemi tahmini kurulu kapasite degerleri igin 2011-2019 yillarina ait
kurulu glc ve devreye alinmasi 6ngorulen kapasite igin yillik ilave edilen ortalama
kapasite degerleri belirlenmigtir. Bu ortalama degerlerin 2019-2030 doénemi i¢in ayni
sekilde kurulu guce ilave edilmeye devam edecegi ongorulerek, 2030 nihai kurulu
guc degeri yakit tlrlerine gore tahmin edilmistir ve 2020-2029 ara degerleri ise
model tarafindan hesaplanmistir. Referans senaryosu igin kurulu gu¢ degerleri EK

7'de verilmigtir.
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4.10.2. Trend Analizi Senaryosu

Trend analizi (TRN) senaryosunda mevcut biyume trendleri analiz edilmis ve AB ve
OECD oranlanyla karsilastiriimistir. Orta vadede gergeklesen Uretim, enerji talebi,
tuketim verileri icin bliyume oranlarinin, mevcut egilimle blyumeye/kugilmeye

devam ettigi varsayiimigtir.

Katma degerli sektorler olan tarim, sanayi ve hizmetler sektorlerinin GSYH oranlari
icin buyime trendlerin belirlenmesinde, 4.3.3 bdélimuinde vyapilan analizler
sonucunda elde edilen buyume oranlarn gergevesinde trendlerin sabit olarak
buyume/kugulme edilimlerine devam edecegi varsayillmistir. Analizlerde, verinin
mevcut oldugu en son yil incelemeye dahil edilmistir. GSYH buylime oranlarinin
karsilastiriimasi Bolim 4.3.3'de verilmistir. Analiz neticesinde belirlenen biylime
oranlariyla elde edilen GSYH icindeki pay tahminleri normalize edilerek EK 2'de

verilmigtir.

Talebi olusturan ana sektdrler ve bu sektorlerin alt kollari igin toplam nihai enerji
tuketimi deg@erlerinin analizi Bolum 4.5'te verilmigtir. Belirlenen biylime oranlarini
kullanarak, 2014-2030 do6nemi icin toplam nihai enerji tiketimi tahminleri
hesaplanmis ve EK 3’de verilen bu tahminler LEAP modeline aktariimigtir.

Modele aktarilan nihai enerji tiketimi tahminleri kullanilarak nihai enerji yogunlugu
degerleri konut, tarim, sanayi, ulastirma, hizmetler ve enerji disi kullanim sektorleri
icin denklem (4.2) yardimiyla model tarafindan hesaplanmistir. Faaliyet dizeyleri

(4,) ise Cizelge 4.16’da verilmigtir.

Elektrik Gretimi icin kurulu gu¢ degerleri 2011-2019 ddneminde Bolim 4.6'da
belirtilen yaklagim gercevesinde modele aktariimigtir. 2020-2030 kapasite tahmini
icin 2011-2019 yillarina ait kurulu gu¢ ve devreye alinmasi éngdrulen kapasite
degerleri Uzerinden EKK buylme oranlari hesaplanmistir. 2020-2030 déneminde
buylme oranlarinin sabit olacagi varsayilarak her bir yakit tirtne ait ilave edilecek
kurulu gug degerleri tahmin edilmigtir. Yakit turlerine ait kurulu gucin yillara gore
degisimi EK 8’de verilmigtir.
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4.10.3. Ortak Kabuller
ilk senaryo yili 2011, son senaryo yili 2030 olmak lizere modelleme periyodu 20

sene olarak belirlenmistir.

LEAP modelinde, normalin Ustiinde yahut normalin altinda buylime ihtimallerini
kontrol edebilmek icin modele biyime sinirlari eklenmistir. Ornegin enerji

yogunlugu icin bu sinirlar £%3 olarak alinmigtir.

GSYH i¢in, B6lum 4.3.1'de incelenen GSYH SGP verisi (1990-2010) ve gelecek
projeksiyonu tahminleri gostergesi (2011-2030) kullanilmistir [89].

Talebi olusturan sektorlere ait yakit kullanim oranlari modele aktariimis olup, 2001-
2010 déneminde gerceklesen oranlara ait yillik buylime trendlerinin devam edecegi
varsayilmigtir. Alt ana sektdr ve 19 alt sektor igin gergeklesen oranlar Gzerinden
bayume oranlari model tarafindan hesaplanmis ve buyume trendinin bu oranlarla

blyumeye/kiucilmeye devam etmesi varsayilimigtir.

2011-2030 yillarina ait elde edilen yakit oranlari her bir sektor icin normalize edilmis

ve nihai yakit oranlari elde edilmigtir.

4.10.4. Diger Kabuller
LEAP modelinde talep projeksiyonlarinin hesaplanabilmesi igin cevrim ve
istatistiksel farklar modullerinde gerekli olan diger bazi model parametreleri asagida

verilmigtir.

4.10.4.1. istatistiksel Farklar

istatistiksel farklar nihai tiiketim degerleriyle enerji talebi arasindaki farklar olup
genellikle talep ve arz verisinin uyumsuz olmasi durumunda agiga ¢ikan farklardir.
2010 yili verisi incelendiginde istatistik farklar birincil kaynaklardan komdar igin -1,75
Mtep, ham petrol icin -0,13 Mtep olmak Uzere toplamda -1,88 Mtep olarak
gerceklesmistir.

Modele tarihsel veriler aktariimis olup, gelecek projeksiyonlarinda istatistiksel

farklarin, ideal durum olan sifir olmasi varsayiimistir.
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4.10.4.2. Azami Uygunluk Orani

Bir surecin azami uygunluk orani, belirlenen dénem igin Uretilen en yuksek eneriji
miktarinin, tam kapasitede c¢alisiimasi durumunda Uretilecek enerji miktarina
oranidir. Yuzde orani olarak ifade edilen azami uygunluk orani planlanan ve zorunlu

devre digi kalma oranlaryla ifade edilebilmektedir.

Calismada daha once 3.4.1.3 boliminde incelenen edilen oranlardan NETL verisi
(Cizelge 3.8) kullaniimistir. Azami uygunluk oranlari; kdmdur, dodalgaz ve petrol
artnleri igin %85, nukleer icin %91, hidroelektrik igcin %37, jeotermal igin %90 olarak

alinmigtir.

4.10.4.3. Dis Kaynakh Kapasite

Dis kaynakh (exogenous) kapasite degerleri, mevcut kapasiteye ilave olarak
planlanan ve taahhit edilen kapasite ile devre digi birakilacak kapasiteyi
icermektedir. Dis kaynakli kapasite dederleri gergeklesen uretim degerlerinin (GWh)

azami kullanilabilirlik oranina bdlimuinden hesaplanabilmektedir [128].

gerceklesen tiretim degeri (GWh) x 103

dis kaynakli kapasite = (4.4)

8760 X azami uygunluk orani (%)

Dis kaynakli kapasite deg@erlerinin birincil enerji kaynaklarina gore yillar itibariyle
gelisimi 2001-2011 yillari i¢in TEIAS tarafindan yayinlanan veriler referans alinarak

modele aktariimistir [122].

4.10.4.4. Verimlilik

Verimlilik icin, verimlilik ylUzdesi, 1s1 sarfiyati orani ve enerji kayiplari ylzdesi
yaklasimlari kullanilabilmektedir. Calismada verimlilik ylzdesi kullaniimistir. Bir
surecin verimlilik ylzdesi, her bir sureg igin enerji eldesinin (musterek Urun enerjisini
icermeyecek sekilde) enerji hammadde girdilerine oranidir. Hidroelektrik ve
yenilenebilir teknolojiler i¢in yaygin olan yaklasim, verimliligi %100 almaktir. Diger
bir yaklasim ise birincil kaynaklarla kargilastirma yapilabilmesi igin hidroelektrik

verimliliginin %33 alinmasidir [128].

Verimlilik yUzdesi oranlari, enerji dengesi tablolarindan enerji eldesi ve enerji
hammadde gidi oranlarindan hesaplanmig, hidroelektrik ve yenilenebilir kaynaklar

icin %100 olarak alinmistir.
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4.10.4.5. Ortak Uretim Verimliligi
Ortak Uretim verimliligi, ortak Uretimin olmasi durumunda hesaplanmakta, 6zellikle
birlesik 1s1 ve glc¢ Uretiminde kullaniimaktadir. Her bir slre¢ igin toplam geri

kazanilan hammadde enerjisi oranidir.

Bu deger, enerji dengesi tablolarindan yakit kaynaklari icin gegmis yillara ait tretim
oranlarindan hesaplanmis ve birlesik 1s1 ve gli¢c modili ile elektrik Gretimit

moddllerine aktariimistir.

4.10.4.6. Kapasite Kredisi
Kapasite kredisi orani, nominal kapasitenin rezerv sinirina katkisi olup sadece i¢

kaynakli kapasite hesaplarinda kullaniimaktadir.

Bu deger termik santraller icin genellikle %100 olup, fasilali hidroelektrik santral ve
yenilenebilir Uniteler i¢cin daha dusuk degerler kullanilabilmektedir [128]. Bu
calismada ruzgar ve gunes icin oran %30, diger kaynaklar igin ise %100 olarak

alinmigtir.

4.10.4.7. Tevzi Kurali
Tevzi kurali olarak referans senaryosunda yuzde orani, trend analizi senaryosunda

ise liyakat siralamasi yaklasimi kullaniimistir.

Yuzde orani yaklagiminda yeterli kullanilabilir kapasite olmasi durumunda LEAP
modeli her bir streg icin belirli ylizdelerde kaynak kullanmaktadir.

Liyakat siralamasi yaklasiminda en duslUk siralama dederine sahip olan yakit
kaynaklari baslangicta (baz yUk) tevzi edilmekte, en yuksek degere sahip olanlar
ise en son (tepe yuk) tevzi edilmektedir. Egit degere sahip olan kaynaklar ise
kullanilabilir kapasite oranlarina gore tevzi edilmektedir [128].

1 Elektrik Gretimi modiliinde dogalgazin ortak Gretim verimliligi orani 2010 yili igin %14 olarak
gergeklesmistir.
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4.10.4.8. Cevresel Etkiler
Sera gazlar karbondioksit (CO2), metan (CHa), hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorlu
bilesikler (PFCs) ve digerlerini kapsamaktadir.

Hava kirleticileri birincil ve ikincil kirleticileri icermektedir. Direk kaynaklardan yayilan
kirleticiler birincil kirleticileri olugturmaktadir. Bunlarin arasinda, kukurtdioksit (SOz2),
azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO), ugucu organik bilesikler (VOCs) ve
amonyak (NHs) sayilabilir [129].

Cevresel etkiler kisminda sera gazlarindan kaynaklanan kiresel 1sinma
potansiyelinin yaninda karbondioksit emisyonlari ayrica incelenmigtir. Hava

kirleticilerden ise kukurtdioksit ve azot oksitler i¢cin emisyonlar incelenmistir.

Sera gazi emisyonlari ve hava kirleticiler icin Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) tarafindan V. degerlendirme raporunda kabul edilen standart degerler
modelde referans olarak alinmigtir [130].

Modelde standart degerler icin 100 yillik planlama doénemi referans olarak
secilmistir. CO2 disi gazlar igin kliresel isinma potansiyelleri COz ile baglantili olarak
verildiginden tanimi geregi CO: icin kuresel 1Isinma potansiyeli modelde 1,0 olarak
alinmaktadir [128].

4.11. Senaryolarin Analizi

Modelleme dbénemi olan 2011-2030 igin senaryolar dért ana kisimda analiz
edilmistir. Talep biyume tahminleri, referans ve trend analizi senaryolari igin
sektorlere ve yakit tlrlerine gore incelenmistir. Elektrik Gretimi tahminleri ise
referans senaryosuna gore incelenmis, trend analizi senaryosu kisminda ise farkh
tevzi yaklagsimlarina goére Ug farkli alt senaryo olusturularak her biri igin elektrik

uretim tahminleri degerlendirilmistir.

Cevresel etkiler kisminda eneriji talebinden kaynaklanan baglica hava kirleticileri ve
sera gazi emisyonlari i¢cin tahminler incelenmistir. Elektrik Gretiminden kaynaklanan

toplam emisyon deg@erleri ayrica karsilastiriimigtir.
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4.11.1. Sektorlere Gore Talep Tahmini
Ana sektorler icin talep tahmininin yillara goére gelisimi LEAP modeli tarafindan
2011-2030 doénemi icin hesaplanmig, referans (REF) ve trend analizi (TRN)

senaryolari igin sirasiyla Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18'de verilmistir.

Cizelge 4.17. Sektorlere gore talep analizi (REF senaryosu)

REF Birim 2010 2015 2020 2025 2030
TPE Mtep 102,5 127,2 165,2 206,7 254,1
TEE Mtep 77,5 95,5 123,1 152,3 188,0
(%) (100) (100) (100) (100) (100)
Konut Mtep 22,5 27,1 31,7 36,5 42,2
(%) (29,0) (28,4) (25,7) (24,0) (22,5)
Tarm Mtep 4,9 6,4 8,7 11,2 14,0
(%) (6,4) (6,7) (7.1) (7,3) (7.4)
Hizmetler Mtep 5,7 8,4 13,0 18,9 26,8
(%) (7,3) (8,7) (10,6) (12,4) (14,3)
Sanayi Mtep 22,6 26,5 33,5 40,0 47,3
(%) (29,1) (27,8) (27,2) (26,3) (25,2)
Ulastirma Mtep 14,6 18,9 20,5 23,5 26,5
(%) (18,9) (17,5) (16,) (15,4) (14,1)
Enerji disi Mtep 7,2 10,3 15,7 22,3 31,1
kullanim (%) (9,3) (10,8) (22,7) (14,6) (16,5)

REF senaryosunda, toplam birincil enerji talebi (TPE) yillik %4,67 buyume oraniyla
2030 yihinda 254,1 Mtep (2955,7 TWh) deg@erine ulasmistir. Toplam nihai eneriji
tuketimi (TFE) ise yillik %4,53 buyume oraniyla 188,0 Mtep (2186,9 TWh) degerine

ulagmigtir.

2011-2030 doéneminde sektorler igin yillik buyime orani tahminleri; konut: %3,10;
tarim: %5,33; servisler: %8,06; sanayi: 3,80; ulastirma: %3,03; enerji-digi kullanim

ise %7,59 olmustur.

Sektdrlerin 2010-2030 donemi icin enerji taleplerinin toplam talep icerisindeki
paylari incelendiginde konut sektorinun payi 2010 yilindaki %29 oranindan 2030
yilinda %22,5 oranina gerilemigtir. Ulastirma ve sanayi sektorlerinin oranlarinda da
gerileme gozlemlenmis ve 2030 yilh oranlari tahmini sirasiyla %14,1 ve %25,2
olmustur. Buyime gosteren sektorlerden tarim sektorinun payl %6,4’den %7,4’e
ulasmig, hizmetler sektdrinun payinda ise en blyuk oransal artis gozlemlenmis,

sektorin toplam igindeki payl %7,3’den %14,3’e ulasmistir.
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Cizelge 4.18. Sektorlere gore talep analizi (TRN senaryosu)

TRN Birim 2010 2015 2020 2025 2030
TPE Mtep 102,5 122,1 141,1 168,3 203,6
TEE Mtep 77,5 84,8 98,0 115,8 142,3
(%) (100,0) (100) (100,0) (100,0) (100)
Konut Mtep 22,5 19,2 19,4 19,6 19,8
(%) (29,0) (22,6) (19,8) (16,9) (13,9)
Tarm Mtep 4,9 4,6 5,3 6,2 7,2
(%) (6,4) (5.4) (5.4) (5.3) (5,0)
Hizmetler Mtep 5,7 11,1 13,9 17,5 22,1
(%) (7,3) (13,1) (14,2) (15,1) (15,5)
Sanayi Mtep 22,6 28,3 34,9 46,0 64,9
(%) (29,1) (33,4) (35,6) (39,7) (45,6)
Ulastirma Mtep 14,6 16,2 18,9 20,8 22,6
(%) (18,9) (19,1) (19,3) (18,0) (19,0)
Enerji disi Mtep 7,2 55 55 5,6 5,7
kullanim (%) (9,3) (6,4) (5,7) (4,9) (4,0)

TRN senaryosunda, TPE vyillik %3,23 buyume oraniyla 2030 yilinda 203,6 Mtep
(2367,9 TWh) degerine ulasmistir. TFE ise yillik %3,07 buyume oraniyla 142,3 Mtep
(1655 TWh) degerine ulasmigtir. 2011-2030 déneminde sektorler icin yillik bluyime
orani tahminleri: konut: -%0,31; tarim: %2,55; servisler: %5,09; sanayi: 5,32,

ulastirma: %2,22; enerji-disi kullanim ise %3,23 olmustur.

Sektdrlerin 2010-2030 donemi icin enerji taleplerinin toplam talep icerisindeki
paylari incelendiginde hizmetler ve sanayi sektorlerinin paylarinda artis
gOzlemlenmis, diger sektorlerin paylarn ise gerilemistir. BlUyume gosteren
sektorlerden tarim sektorunun payi %6,4’den %7,4’e ulagsmis, hizmetler sektoriinin
toplam igindeki payl %7,3'den %14,3’e ulagsmistir.

Her iki senaryoda elde edilen toplam talep tahminleri karsilastirildiginda, referans
senaryosunda TFE, yillik ortalama %4,53 buyume gdstermis, trend analizi

senaryosunda bu oran %3,07 olmustur.

Modelde, REF senaryosu hesaplamalarinda 2001-2010 yillari arasindaki ener;ji
yogunlugu buylmesini esas alinmig, TRN senaryosunda ise sektérler icin toplam
birincil enerji buylime projeksiyonlari analiz edilmistir. Referans senaryosunda elde
edilen talep sonuglarinin yuksek buyume trendine, trend analizinde elde edilen

sonuglarin ise normal buyume trendine karsilik gelecegdi dusunulebilir.
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4.11.2. Yakit Turlerine Gore Talep Tahmini

Yakit tlrlerine goére talep tahmininin yillara gére gelisimi, LEAP modeli tarafindan
2011-2030 doénemi icin hesaplanmig, referans (REF) ve trend analizi (TRN)
senaryolar igin Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20’de verilmigtir. Yakit oranlari model
tarafindan 2001-2010 donemine ait buyume oranlarinin sabit olarak devam ettigi

yaklagimiyla hesaplanmigtir.

Cizelge 4.19. Yakit turlerine gore talep analizi (REF senaryosu)

REF Birim 2010 2015 2020 2025 2030
TPE Mtep 102,5 127,2 165,2 206,7 254,1
TEE Mtep 77,5 95,5 123,1 152,3 188,0
(%) (100) (100) (100) (100) (100)
Elektrik Mtep 14,6 18,2 23,7 294 36,1
(%) (18,8) (19,1) (19,2) (19,3) (19,2)
Dogalgaz Mtep 13,0 19,0 27,1 35,8 46,7
(%) (16,8) (19,9) (22,0) (23,5) (24,9)
Petrol Mtep 28,6 34,3 44,9 56,0 69,6
arunleri (%) (36,8) (35,9) (36,5) (36,8) (37,0)
Kémiir Mtep 14,0 17,0 21,0 25,0 29,6
(%) (18,1) (17,8) (17,0) (16,4) (15,7)
Biyoyakit Mtep 4,4 3,6 2,6 19 1,3
ve atik (%) (5,7) (3,7) (2,2) (1,2) (0,7)
Jeotermal Mtep 1,4 1,9 2,4 2,9 3,4
(%) (1.8) (2,0) (1,9) (1.9) (1.8)
Is| Mtep 1,3 1,0 0,9 0,8 0,6
(%) (1.6) (1,1) (0.8) (0,5) (0.3)
Rulzgar, Mtep 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
gunes vd. (%) (0,4) (0,4) (0,4) (0,4) (0,3)

Referans senaryosunda 2030 yil talep tahminleri buyukten kiguge siralandiginda;
petrol Urtnleri: 69,6 Mtep, dogalgaz 46,7 Mtep, elektrik 36,1 Mtep, kdmur ve arunleri
ise 29,6 Mtep olmustur.

Referans senaryosu icin talep tahminlerinde, 2030 yilinda en ylksek pay olan
%37,0 ile petrol drtnleri olmus, bunu %24,9 ile dogalgaz, %19,2 ile elektrik ve
%15,7 ile kdmur izlemistir. Artig oranlari incelendiginde, dogalgaz %6,37; petrol
artnleri %4,63; elektrik %4,62; jeotermal %4,36; kémur ve komur drtnleri %3,76;

rizgar ve gunes ise %3,69 buylme oranina sahip olmus, biyoyakit ve atik yillik

%6,07 oraninda kuacgulmusgtar.
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Cizelge 4.20. Yakit turlerine gore talep tahminleri analizi (TRN senaryosu)

TRN Birim 2010 2015 2020 2025 2030
TPE Mtep 102,5 122,1 141,1 168,3 203,6
TFE Mtep 77,5 84,8 98,0 115,8 142,3
(%) (100,0) (100,0) (100,0) (100,0) (100,0)
Elektrik Mtep 14,6 18,9 22,3 26,7 32,8
(%) (18,8) (22,3) (22,7) (23,1) (23,0)
Dogalgaz Mtep 13,0 18,6 244 32,5 45,5
(%) (16,8) (22,0) (24,9) (28,1) (32,0)
Petrol Mtep 28,6 27,2 30,4 33,2 36,2
arunleri (%) (36,8) (32,1) (31,0) (28,7) (25,5)
Komdar Mtep 14,0 14,8 16,8 20,0 24,9
(%) (18,1) (17,5) (17,2) (17,2) (17,5)
Biyoyakit Mtep 4,4 2,5 1,6 1,0 0,6
ve atik (%) (5,7) (3,0) (1,7) (0,9) (0,4)
Jeotermal Mtep 1.4 1,3 15 15 1,6
(%) (1.8) (1.6) (1,5) (1.3) (1,1)
Isi Mtep 1,3 1,0 0,7 0,5 0,3
(%) (1.6) (1,2) (0.7) (0.4) (0,2)
Rlzgar, Mtep 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
gunes vd. (%) (0,4) (0,3) (0,3) (0,3) (0,2)

Trend analizi senaryosunda ise, talep tahminleri buyukten kiguge siralandiginda;
dogalgaz 45,5 Mtep ile ilk sirada yer almig bunu petrol Grtnleri (36,2 Mtep), elektrik
(32,8 Mtep), ve kdmdur (24,9 Mtep) izlemistir.

2030 yihnda en yuksek pay %32 ile dogalgaza ait olmus, bunu %25,5 ile petrol
artnleri, %23 ile elektrik, %17,5 ile kbmur izlemistir.

Yakit turlerine gore yillik buyame oranlari incelendiginde: dogalgaz %5,83, elektrik
%3,58, kbmur ve drdnleri %3,21; petrol drtnleri %1,52 buylme oranina sahip

olmus, biyoyakit ve atik ise yillik %9,15 kigulmustar.

Sonuglar karsilasgtirildiginda, referans senaryosunda petrol Grinlerinin toplam talep
icerisindeki pay! kismi buyime gostermis, trend senaryosunda ise bu pay 2010

yilindaki %36,8 oranindan 2030 yilinda %25,5 oranina gerilemistir.

Dogalgaz talebi referans ve trend analizi senaryolarinda birbirlerine yakin

gerceklesmis sirasiyla 46,7 Mtep ve 45,5 Mtep olmustur.
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Elektrik talebi referans senaryosunda yillik %4,62 buyume oraniyla 2030 yilinda
36,1 Mtep (420 TWh), trend analizi senaryosunda ise %3,58 buyume oraniyla 32,8
Mtep (381,2 TWh) olmustur. Elektrik talebinin toplam talep i¢erisindeki payinin 2010
yilindaki %18,8 oranindan 2030 yilinda referans senaryosu i¢in %19,2, trend analizi

senaryosu icin %23 oranina ¢iktigi gozlemlenmigtir.

4.11.3. Elektrik Uretim Tahmini
Elektrik Uretim tahminleri iki ana kisimda incelenmigtir. Referans senaryosunda
yuzde orani tevzi yaklagimi kullaniimig, kapasite tahminleri modele girildiginden,

kurulacak ilave kapasitenin tevzi oranlarina benzeri sekilde yansimasi planlanmigtir.

Trend analizi senaryosunda ise farkli liyakat orani profilleri incelenmis ve bu
kapsamda Ug alt senaryo calisiimistir. Standart senaryoda, normal kapasite karisim
orani kullanilmig, kdmur, nukleer ve hidroelektrik digindaki yenilenebilir kaynaklar
on plana cikarilmigtir. Yenilenebilir senaryoda ise nukleer ve yenilenebilir
kaynaklardan olabilecek en fazla sekilde istifade edilmesi planlanmistir. ithalatin
azaltiimasi senaryosunda ise ithalat bagimliiginin azaltiimasi 6ngértlmus, nukleer
ve yenilenebilir kaynaklar baz yuke karsilik gelirken, kdmur ve hidroelektrik bir
sonraki sirada yer almis, dogalgaz ise tepe yuke karsilik gelmistir.

Cizelge 4.21. Senaryolar i¢in kaynaklara ait liyakat siralamalari

. . ithalatin
. Normal Yenilenebilir
Yakit turleri azaltilmasi
senaryo senaryo

senaryosu
!_<o__mur_ve kdmur 1 2 2
drdnleri
Dogalgaz 2 2 3
Hidroelektrik 2 1 2
Nukleer 1 1 1
Ruzgar ve gunes 1 1 1
Jeotermal 1 1 1
Biyoyakit ve atik 1 1 1
Petrol Grtnleri 3 3 3

Referans senaryosu igin kaynaklara goére yillik elektrik Uretimi tahmini ve

kaynaklarin toplam icerisindeki oranlari Cizelge 4.22'de verilmigtir.
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Cizelge 4.22. Yillik elektrik dretim tahmini (REF senaryosu) (GWh, %)

REF Birim 2010 2015 2020 2025 2030

Dogalgaz GWh 91250,0 114405,9 149956,1 186890,4 230601,6
(%) (44,9  (449)  (436)  (41,1)  (418)

Petrol Uriinleri GWh 1860,0 23317 3056,3 38086 43636
(%)  (0.9) (0.9) (0.9) (0.8) (0.8)

Komur ve urdnleri GWh 54340,0 68130,3 89301,0 111295,8 137326,5

%)  (26,7) (26,7) (26,0)  (24,5) (24,9)

Biyoyakit ve attk  GWh  430,0 540,3 708,1 882,5 1089,0

(%) 0,2) 0,2) 0,2) 0,2) 0,2)
Rizgar ve gines GWh 2916,0 3656,9 47932 5973,8  7371,0
(%) (1,4) (1,4) (1,4) (1,3) (1,3)
Hidroelektrik GWh 51796,0 64939,8 85119,0 106083,9 1308955
(%)  (25,5) (25,5) (24,8) (23,3) (23,7)
Jeotermal GWh  664,0 833,3  1092,3 13613 16797
(%) (0,3) (0,3) (0,3) (0,3) (0,3)
Niikleer GWh 0,0 0,0 9565,9 38263,7 38263,7
(%) (0,0) (0,0) (2,8) 8.4) (6,9)
Toplam GWh 203256,0 254838,1 3435919 454560,0 551590,5

(%) (100,0)  (100,0)  (100,0) (100,0)  (100,0)

Referans senaryosunda 2030 yilinda elektrik Uretimi tahmininde dogalgaz 230,6
TWh ile ilk sirada yer almakta bunu 137,3 TWh ile kdmur ve Urlnleri, 130,9 TWh ile

hidroelektrik izlemektedir.

2030 yilinda toplam Uretim igerisindeki kaynaklarin oranlari ise dogalgaz %41,8;
komuar ve urdnleri %24,9; hidroelektrik %23,7; nukleer ise %6,9 olarak
gerceklesmistir.

Toplam elektrik tretimi 2011-2030 doneminde yillik %5,38 oraninda buyime

gostermistir.

Trend analizi senaryosunu referans alarak incelenen senaryolar olan normal
senaryo (normal), yenilenebilir senaryo (yenilenebilir) ve ithalatin azaltiimasi
(azaltim) senaryolarina ait elektrik tUretim tahminleri 6zet olarak Cizelge 4.23'de

verilmigtir.
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Cizelge 4.23. Trend analizi alt senaryolari igin elektrik dretim tahmini (GWh, %)

'\éls;/;;t Normal senaryo Yenilenebilir senaryo | ithalatin azaltiimasi
:Lerllkel :i 2010 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Dogalgaz | 91250,0 | 15932,7 | 154459,4 | 128885,4 | 157681,7 | 40767,4 & 39080,0
(44,9) (34,4) (31,1) (38,0) (31,7) (12,7) (8,3)
Petrol 1860,0 680,3 687,8
ariinleri (0,9) i i i i (0,2) (0,1)
Komdir ve | 54340,0 | 132996,2 | 168922,3 | 62751,7 | 71439,4 | 32679,8 | 167151,7
dranleri (26,7) (39,5) (34,0) (18,5) (14,4) (41,3) (35,3)
Biyoyakit 430,0 2827,6 3142,0 2827,6 3142,0 2827,6 3142,0
ve atik (0,2) (0,8) (0,6) (0,8) (0,6) (0,9) (0,7)
Rizgar ve| 2916,0 | 25277,1 | 55739,6 | 25277,1 | 55739,6 | 25277,1 @ 55739,6
glines (1,4 (7,5) (11,2) (7,4 (11,2) (7,9 (11,8)
Hidro- 51796,0 | 44169,1 | 67127,2 | 104071,1 | 162037,3 | 103823,5 | 160338,8
elektrik (25,5) (13,1) (13,5) (30,7) (32,6) (32,3) (33,9)
Jeotermal 664,0 5965,7 8864,7 5965,7 8864,7 5965,7 8864,7
(0,3) (1,8) (1,8) (1,8) (1,8) (1,9 (1,9
Nukleer 9565,9 | 38263,7 | 9565,9 | 38263,7 | 9565,9 | 38263,7
(2,8) (7,7) (2,8) (7,7) (3,0) (8,1)
Toplam 203256,0 | 336734,3 | 496519,0 | 339344,5 | 497168,3 | 321587,4 | 473268,3
(100,0) (100,0) (100,0) (100,0) (100,0) (100,0) (100,0)

Trend analizi alt senaryolari incelendiginde 2030 yilinda toplam elektrik Gretimi

tahminleri normal senaryoda 496,5 TWh, yenilenebilir senaryoda 497,2 TWh,

azaltim senaryosunda ise 473,3 TWh olmustur. Yakit turlerinin her biri icin 2030 yili

oranlari incelendiginde normal ve yenilenebilir senaryoda dogalgazin orani %31,1

ve %31,7 olmus, azaltim senaryosunda ise ithalat bagimhhgmnin azaltiimasi

ongoruldagunden %8,3 olarak gerceklesmigtir.

Komur normal ve azaltim senaryolarinda %34,0 ve %35,3 oranina sahip olmus,

ancak yenilenebilir kaynaklarin 6ne ¢iktigi yenilenebilir senaryosunda ise bu oran

%14,4 olarak gerceklesmigtir.

Normal senaryoda %13,5 olan hidroelektrik Uretimin payi, azaltim senaryosunda

%33,9 yenilenebilir senaryoda ise %32,6 olmustur. Her ti¢ senaryoda da baz liyakat

siralamasinda yer alan yenilenebilir kaynaklardan razgar ve gunesgin 2030 yili igin

toplam tahmini Uretimi 55,7 TWh olarak gerceklesmis, biyoyakit ve atik 3,14 TWh,

jeotermal ise 8,9 TWh olarak gergeklesmistir.

Toplam elektrik dGretimi tahminine ait blyume oranlari, normal senaryo i¢in %3,48;

yenilenebilir senaryo igin %3,44; azaltim senaryosu i¢in ise %3,37 olmustur.
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4.11.4.

Sektorler icin enerji talebine karsilik elen sera gazi emisyon tahminleri ve baglica

Cevresel Etkilerin Degerlendirilmesi

hava kirleticilerden CO2, SO2 ve NOx i¢in emisyon tahminleri REF ve TRN
senaryolari i¢in Cizelge 4.24’'de verilmistir.

Cizelge 4.24. Baslica hava kirleticileri ve sera gazi emisyonlari tahminleri

Referans Trend Analizi
Sektorler Senaryosu Senaryosu
2010 2020 2030 2010 2020 2030
Konut 453 684 93,0 453 41,8 43,7
Tarim 13,6 22,8 335 13,6 13,8 17,2
(Sn?if/ognarzr: sricon | Hizmetler 47 126 303 47 135 249
CO: esdegeri) Sanayi 46,8 73,8 1109 46,8 75,3 1456
Ulastirma 42,3 59,0 76,2 42,3 54,6 64,9
Toplam 152,7 236,6 343,9 152,7 199,0 296,3
Konut 40,8 63,4 87,5 40,8 38,8 41,1
Tarim 13,6 22,7 33,3 13,6 138 17,1
CO> Hizmetler 46 125 30,1 46 134 24,8
(milyon metrik ton) Sanayi 46,5 73,4 110,3 46,5 74,9 1449
Ulagtirma 41,8 58,3 75,4 41,8 54,0 64,2
Toplam 147,4 230,4 336,6 147,4 194,8 292,1
Konut 259,4 391,1 4959 2594 239,2 232,7
Tarim 3,3 5,6 8,2 3,3 3,4 4,2
SO» Hizmetler 10,8 29,2 70,0 10,8 31,3 57,6
(1000 metrik ton) Sanayi 291,1 419,8 6165 291,1 403,7 707,1
Ulastirma 10,7 14,9 19,1 10,7 13,8 16,3
Toplam 575,4 860,6 1209,7 575,4 691,3 1018,0
Konut 61,8 75,7 93,1 61,8 46,3 43,7
Tarim 18,7 31,2 459 18,7 18,9 23,6
NOy Hizmetler 44 11,8 28,3 44 12,6 23,2
(1000 metrik ton) Sanayi 140,8 219,9 329,7 140,8 223,2 427,8
Ulastirma 361,7 503,4 647,9 361,7 468,0 555,6
Toplam 587,4 842,1 1144,9 587,4 769,0 1073,9

Sera gazi emisyonlari yanma veya kagak emisyon yoluyla emisyonlarin dretildigi

noktadaki 100 yillik kiresel 1Isinma potansiyeli degerlerini vermektedir.

2010 yilrigin 152,7 (milyon metrik ton CO2 esdegeri) olarak hesaplanan toplam sera

gazi emisyonlari, referans senaryosunda yillik %4,12 artig gostererek 2030 yilinda

343,9'a ulasmig, trend senaryosunda ise yillik %3,43 artisla 296,3’e ulagsmistir.
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Sera gazi emisyonlarinin referans senaryosunda en yuksek artig oranina sahip
oldugu sektorler sirasiyla hizmetler (%9,79), tarim (%4,59), sanayi (%4,45) olmus,
trend senaryosunda ise en yuksek artis oranlari hizmetler (%6,77), sanayi (%5,86)

ve ulastirma (%2,19) sektorlerinde gergeklesmistir.

2010 yili icin 147,4 (milyon metrik ton) olarak hesaplanan toplam CO2 emisyonu,
referans senaryosu igin yillik %4,19 artisla 336,6 milyon metrik tona, trend
senaryosu icgin ise yilhk %3,53 artigla 292,1 milyon metrik ton degerine ulagsmistir.
Her iki senaryoda da en yuksek yillik buylime orani hizmetler sektériine (referans

senaryosu igin %9,79, trend senaryosu i¢in %6,77) ait olmustur.

2010 yih igin 575,4 (1000 metrik ton) olarak hesaplanan toplam SO2 emisyonu,
referans senaryosu igin yillik %3,79 artigla 1209,7’ye, trend senaryosu igin ise yillik
%3,17 artigla 1018,0 degerine ulasmigtir. SO2 emisyonlari agdirlikli olarak konut ve
sanayi sektoriinden kaynaklanmakta, her iki senaryoda da konut ve sanayi
sektorinin toplam SO2 emisyonlarindaki payl %92 olmustur.

2010 yilinda 587,4 (1000 metrik ton) olarak hesaplanan toplam NOx emisyonu,
referans senaryosu icin yillik %3,41 artisla 1144,9’a, trend senaryosu igin ise yillik
%3,11 artigla 1073,9 degerine ulasmigtir. NOx emisyonlari gogunlukla ulastirma ve
sanayi sektorinden kaynaklanmaktadir. Referans senaryosunda ulastirma ve
sanayi sektorlerinin toplam NOx emisyonu igindeki pay! sirasiyla %56,6 ve %28,8

olmus, trend senaryosu icin bu oranlar %51,7 ve %39,8 olmustur.

Elektrik dretiminden kaynaklanan toplam emisyonlar referans senaryo ve trend
analizi senaryolarinin alt senaryolari olan normal, ithalatin azaltiimasi ve

yenilenebilir kaynaklar senaryolari i¢in Cizelge 4.25’de verilmistir.

Cizelge 4.25. Elektrik tretimi kaynakli emisyonlarin karsilastiriimasi

Toplam CO2 SO2 NOx

emisyonlar (milyon metrik ton) (1000 metrik ton) (1000 metrik ton)
Senaryolar 2010 2020 2030 2010 2020 2030 2010 2020 2030
REF 89,2 146,5 225,1 546,2 897,7 1380,3 269,4 442,7 680,1
Normal 89,2 165,0 211,7 546,2 1336,0 1696,9 269,4 517,9 663,2
Azaltim 89,2 142,3 175,4 546,2 1333,0 1679,3 269,4 456,8 564,6

Yenilenebilir 89,2 100,4 117,6 546,2 6304 717,7 269,4 306,6 358,0
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Elektrik tretiminde CO2 emisyonlari, komur ve komur Urunleri, dogalgaz ve petrol
urinlerinden kaynaklanmaktadir. 2010 yili igcin 89,2 (milyon metrik ton) olarak
hesaplanan, elektrik tretiminden kaynaklanan toplam CO2 emisyonu 2030 yilinda
referans senaryosu icin yillik %4,74 artisla 225,1 degerine ulasmistir. Normal
senaryo i¢in 2030 emisyon degeri yillik %2,43 buyume oraniyla 211,7 (milyon metrik
ton), ithalatin azaltilmasi senaryosunda yillik %1,68 bluyume oraniyla 175,4 (milyon
metrik ton), yenilenebilir kaynaklar senaryosunda ise yillik %0,36 buyume oraniyla

117,6 (milyon metrik ton) olarak gerceklesmistir.

Yakit turlerine gore emisyon oranlari incelendiginde, referans senaryosu igin yakit
turlerinin toplam CO:2 emisyonu igerisindeki paylari; komur ve komdar drunleri igin

%59,5; dogalgaz icin %39; petrol Uridinleri igin %1,5 olmustur.

Elektrik Gretiminden kaynaklanan SOz emisyonlari, kdmur ve kdmur Urunleri ile
petrol drinlerinden kaynaklanmaktadir. 2010 yili i¢in 546,2 (1000 metrik ton) olarak
hesaplanan elektrik Gretiminden kaynaklanan toplam SO2 emisyonu, 2030 yilinda
referans senaryosu igin yillik %4,7 artigsla 1380,3 (1000 metrik ton) degerine
ulagsmistir. Normal senaryo i¢in 2030 degeri yillik %2,87 buyime oraniyla 1696,9
(1000 metrik ton), yenilenebilir kaynaklar senaryosunda ise yillik %0,14 buyime
oraniyla 717,7 (1000 metrik ton) olarak gergeklesmistir. Referans senaryosu igin
yakit tdrlerinin toplam SOz emisyonu igindeki paylari; kémur icin %99,9, petrol

artnleri icin %0,1 olmusgtur.

2010 yili igin 269,4 (1000 metrik ton) olarak hesaplanan elektrik Uretiminden
kaynaklanan toplam NOx emisyonu, 2030 yilinda referans senaryosu ic¢in 680,1
(1000 metrik ton) degerine ulasmistir. Normal senaryo i¢in 2030 degeri yillik %2,5
blylme oraniyla 663,2 (1000 metrik ton), ithalatin azaltiimasi senaryosunda vyillik
%1,85 blyume oraniyla 564,6 (1000 metrik ton), yenilenebilir kaynaklar
senaryosunda ise yillik %0,36 buyume oraniyla 358 (1000 metrik ton) olarak
gerceklesmistir. Referans senaryosu igin yakit turlerinin toplam NOx emisyonu
icindeki paylari; kbmur ve Urunleri igin %63,8; dodalgaz %34,7; petrol Uriinleri %1,3;

biyoyakit ve atik icin %0,2 olmustur.
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4.12. Degerlendirme

Bu bolimde, Turkiye enerji Gretim ve talebinin genel bir analizi yapiimistir. LEAP
enerji modeli yardimiyla 2030 yili igin Turkiye toplam birincil eneriji talebi ve toplam
nihai enerji tiketimi, ana sektorler (konut, tarim, sanayi, hizmetler, ulastirma) ve
yakit turleri icin incelenmigtir. Bunun yani sira, farkli senaryolar cercevesinde
elektrik Uretim tahminleri analiz edilmistir. Son olarak, sektorler igin enerji talebine
karsilik gelen cevresel etkiler ve elektrik Uretiminden kaynaklanan emisyonlar

degerlendirilmigtir.

Farkli senaryolar gergevesinde enerji talep buyumesi tahminlerinin belirlendigi bu
calismada, referans senaryosunda 2001-2010 yillar arasindaki enerji yogunlugu
blylUmesi esas alinmis, trend analizi senaryosunda ise sektdrler icin toplam birincil

enerji blyume projeksiyonlari analiz edilmis ve modelde referans olarak alinmistir.

Uygulama igin gerekli olan veriler, veri uyumunun gozetilmesi amaciyla genellikle
IEA, OECD ve Dinya Bankasi veri tabanlarindan alinarak modele uyarlanmis,
katma degerli sektoérler icin biuylme trendlerinin analizinde Turkiye'ye ait veriler
Tarkiye’'nin bagli bulundugu ekonomik bdlgelerin yani sira, bagh bulunulan gelir

grubu dlkelerine ait buyume verileri ile kargilagtiriimistir.

Elektrik dretim tahminlerinin belirlenmesi amaciyla modelde farkli senaryolar
cahsiimigtir. Yenilenebilir kaynaklardan en fazla sekilde istifade edilmesi, ithalat
bagimlihdinin azaltilmasi, kurulmasi planlanan kapasitenin Uretime benzeri
oranlarda yansitilmasi, normal kapasite karigim oranlarinin kullanilmasi senaryolari

bu cercevede incelenmisgtir.

Referans senaryosunda, toplam birincil enerji talebi (TPE) yillik %4,67 buyime
oraniyla 2030 yilinda 254,1 Mtep (2955,7 TWh) degerine ulagsmistir. Toplam nihai
enerji tiketimi (TFE) ise yillik %4,53 buyume oraniyla 188,0 Mtep (2186,9 TWh)
degerine ulagsmigtir.

Trend analizi senaryosunda ise, toplam birincil enerji talebi yillik %3,23 buyime
oraniyla 2030 yilinda 203,6 Mtep (2367,9 TWh) degerine ulagsmistir. Toplam nihai
enerji tiketimi ise yillik %3,07 buyime oraniyla 142,3 Mtep (1655 TWh) degerine

ulasmigtir.
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Toplam talep tahminleri karsilastirildiginda, referans senaryosunda TFE yillik
tahmini %4,53 buyume gostermis, trend analizi senaryosunda ise bu oran %3,07

olmustur.

Referans senaryosunda elde edilen talep sonuglarinin yiksek blyume trendine,
trend analizinde elde edilen sonuglarin ise normal buaylime trendine karsilik gelecegi

ongorulmektedir.

Elektrik talebi, referans senaryosunda yillik %4,62 buyume oraniyla 2030 yilinda
36,1 Mtep (420 TWh), trend analizi senaryosunda ise %3,58 blyume oraniyla 32,8
Mtep (381,2 TWh) olmustur. Elektrik talebinin toplam talep i¢erisindeki payinin 2010
yihindaki %18,8 oranindan 2030 yilinda referans senaryosu i¢in %19,2, trend analizi

senaryosu igin %23 oranina ¢iktig1 gdézlemlenmigtir.

2010 yilrigin 152,7 (milyon metrik ton CO2 esdegeri) olarak hesaplanan toplam sera
gazi emisyonlari miktari, referans senaryosunda yillik %4,12 artis gostererek 2030
yiinda 343,9’a ulasmig, trend senaryosunda ise yillik %3,43 artisla 296,3'e

ulasmistir.

2010 yili igin 147,4 (milyon metrik ton) olarak hesaplanan toplam COz emisyonu,
referans senaryosu icin yillik %4,19 artigla 336,6’ya, trend senaryosu igin ise yillik
%3,53 artigla 292,1 degerine ulagsmigtir. Normal senaryo ile karsilastirildiginda
yenilenebilir senaryoda 2030 yili icin CO2 emisyonlarinda %44 oraninda azaltim

oraninin elde edilebildigi gézlemlenmisgtir.

2010 yilr igin 575,4 (1000 metrik ton) olarak hesaplanan toplam SOz emisyonu,
referans senaryosu icin yillik %3,79 artisla 1209,7’ye, trend senaryosu igin ise yillik
%3,17 artigla 1018,0 degerine ulasmigtir. SO2 emisyonlari agdirlikli olarak konut ve
sanayi sektérinden kaynaklanmakta olup, her iki senaryoda da konut ve sanayi

sektoriiniin toplam SO2 emisyonlarindaki pay! %92 olmusgtur.

2010 yilinda 587,4 (1000 metrik ton) olarak hesaplanan toplam NOx emisyonu,
referans senaryosu igin yilhik %3,41 artigla 1144,9’a, trend senaryosu i¢in ise yillik
%3,11 artisla 1073,9 degerine ulasmistir. NOx emisyonlari gogunlukla ulastirma ve

sanayi sektdrinden kaynaklamigtir.
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5. GOK HEDEFLIi GEP MODELI

5.1. Giris
Bu g¢alismada GEP problemi, enerji, ekonomi, ¢cevre (EEE) yaklagsimi ¢cergcevesinde

cok-hedefli bir biytime planlamasi problemi olarak incelenmistir.

Cok-hedefli GEP probleminde ekonomik degiskenler (yatirim maliyeti, sabit isletme
ve bakim maliyeti ve Uretim maliyeti), cevresel degiskenler (CO2, NOx ve SO:2
emisyonlari) ve teknik degiskenlerin (Uretim, kapasite karisimi, rezerv siniri,

verimlilik, givenlik) birlikte incelenmesi amaclanmistir.

GEP problemi, maliyet ve emisyonlara ait hedef fonksiyonlarinin ayni anda
optimizasyonunun amagclanmasi nedeniyle c¢ok-hedefli, orta vadeli yatirim
planlanmasinin hedeflenmesi ve bu nedenle birden fazla periyot kullaniimasi

gereksinimi nedeniyle ¢cok-periyotlu bir optimizasyon problemidir.

5.2. Dogrusal Programlama Problemi

Dogrusal programlama problemleri, i¢erdigi dogrusal hedef fonksiyonunda yer alan
karar degiskenleri ve bu karar degigkenlerinin alacagi degerleri sinirlayan kisit
fonksiyonlarini (sinirlayici denklemleri) dogrusal esitsizlikler ve denklemlerin

olusturdugu problemler olarak tanimlanabilmektedir.

Genel olarak bir dogrusal programda, verilen dogrusal denklemler ve esitsizlikler
sistemini saglayan butun x € R" vektorleri arasindan sistemi minimize (maximize)
eden x* € R"™ vektorunun bulunmasi hedeflenmistir. En aza indirilen (veya
maksimuma ¢ikarilan) karar degiskenlerinin dogrusal fonksiyonu, hedef fonksiyonu

(objective function) olarak adlandirilir.
Dogrusal programlama probleminin standart formu a;;, b; ve ¢;’'nin reel sabitler
oldugu durumda;

f=caxg+ox+ 4 cpxy (5.1)
dogrusal fonksiyonunun,

a11x1 + a12x2 e alnxn S bl
az1X1 + ay2X, + -+ AonXpy = bz (5 2)

Am1X1 + ApaXo + -+ Apn Xy = by



olarak tanimlanan dogrusal sinirlayici denklemlere ve
xj =0, j=12,...,n (5.3)

batin karar degiskenleri icin uygulanan negatif olmama sartlarina bagl olarak en
aza indirilmesidir [131, 132].

Karar degigkenleri genel olarak x;, j = 1,2,...,n, hedef fonksiyonu ise verilen c €
R™ vektorl icin c'x = ¢x; + -+ cpx, Olarak gosterilmektedir. Dogrusal
programda yer alan dogrusal esitsizlikler ve denklemler ise sinirlayici denklemler

veya kisitlar (constraint) olarak adlandirilir.

Dogrusal programlama toplam formunda gosterimde ise, derli toplu olarak asagidaki

sekilde yazilabilir [132]:
n
minf = Z CjX;
j=1

n
E X =b;, i=1,..m (5.4)
]:

x 20 j=1,..,n

n boyutlu ¢ situn vektorl, m X n boyutlu A matrisi, n boyutlu x situn vektorii ve m
boyutlu b sutun vektori ile dogrusal programlarin vektor-matris formunda standart
gOsterimi ise asagidaki sekildedir:

mincTx

Ax < b (5.5)
[<x<u

Yukaridaki denklemde A € R™", c € R", b € R™, alt ve Ust sinirlar ise sirasiyla
[ € R" ve u € R™dir. Kisit denkleminde yer alan « iligkisi <,=, > iligkilerinden biri

olacaktir.

Bu durumda dogrusal programlamada amag optimal en uygun ¢6ziim olan en az bir

x € R"™nin bulunmasidir [133].
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5.3. Cok-hedefli Optimizasyon Problemi

Birden fazla sayida birbirleriyle ¢atisan dogrusal hedef fonksiyonlarini, verilen
dogrusal sinirlayici fonksiyonlar altinda, ayni anda en uygun hale getirmeye ¢alisan
matematiksel programlama problemi ¢ok-hedefli dogrusal programlama problemi
olarak adlandirilir.

Cok-hedefli dogrusal programlama problemi (5.1), (5.2) ve (5.3) denklemleri
yardimiyla agagidaki sekilde yazilabilir [134]:

min f1(x) = c11%1 + -+ CipXn)

min fi,(x) = cpyx1 + -+ + CrnXn

a11x1 + e + alnxn S bl > (5'6)
Am1X1 + -+ GpnXn < by,

xj = 0, j=12,...,n. )

(5.6) denkleminde ¢; = (¢j1, ...+ ¢cin), i =1, ... , k, f; hedef fonksiyonunun n boyutlu

katsay! satir vektorudur.

Cok-hedefli optimizasyon problemi genel olarak asagidaki sekilde gosterilebilir:

min f(x) ={f1ixé, /;2 ), oo, fr (@) } (5.7)

x € R", vektéri n karar degiskeninden olusmakta, en uygun kime olan, (karar
uzayl) S € R" ise dolayli olarak farkh esitlik ve esitsizlik kisit fonksiyonlarindan

olugsmaktadir.

fi:R® > RE(i =1, .., k; k > 2) vektor fonksiyonu, k sayisal hedef fonksiyonundan
olugsmakta olup, hedef fonksiyonlari vektorl f = [f;(x), f(x), ..., fr (x)]7'dir. Cok-
hedefli problemde genel olarak R™ karar degiskenleri uzayi, R¥ ise hedef

fonksiyonlari uzayi olarak bilinmektedir.

Optimizasyon probleminde secilmesi gereken karar degiskenlerini gosteren ve n
karar degiskeninden olugan vektor olan x = [x;, x5, ..., x,]7, karar degiskenleri uzayi

R™in alt kimesi olan ve bos olmayan olurlu kiime (feasible region) S’e aittir.
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S’'in f fonksiyonu altindaki goruntusu, hedef fonksiyon uzayr Z = f(S)'in alt
kimesidir ve hedef fonksiyonu uzayinda olurlu kime olarak adlandirilmaktadir
[135].

Bu calismada yer alan formullerde aksi belirtimedikce butliin hedef fonksiyonlarinin
minimize edildigi varsayilmigtir. f; fonksiyonu maksimize edilmesi gerektiginde -f;

olarak alinmalidir.

karar degiskeni uzayi ﬂ‘ hedef fonksiyonu uzayi
A S<R” s Z C R¥
fi R™ — R¥
X3
X
! f2

Sekil 5.1. Cok-hedefli optimizasyon probleminde arama uzaylar [136]

Tek hedef iceren optimizasyon probleminde amag, hedef fonksiyonu igin en
optimal/uygun sonucu veren ¢o6zUmun bulunmasidir. Cok-hedefli optimizasyon
probleminde ise bir hedef fonksiyonu igin en iyi sonucu veren ¢dzim genellikle diger
hedef fonksiyonlari icin en iyi sonucu vermeyecektir. Herhangi bir k hedef
fonksiyonu igin optimal olan ¢ozim genellikle diger k — 1 hedef fonksiyonlari igin
optimal olmayacaktir. Cok-hedefli optimizasyon problemlerinde “optimum” kavrami
degismekte, amag, global optimizasyon probleminde tek ¢6zim bulmak yerine iyi
uzlasma (compromise) ve dengelemeler/degis-tokuslarin (trade-off) bulunmasidir.
Cok-hedefli optimizasyon probleminde optimum yaklagimi olan Pareto baskinlik
iliskisi Edgeworth-Pareto optimumu olarak bilinmekte, yaygin olarak ise Pareto

optimumu olarak kullaniimaktadir.
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Tanim 5.1. Pareto optimalitesi: x* € § noktasi ancak ve ancak f(x) < f(x*) ve
fi(x) < f;(x*) durumunu saglayan en az bir fonksiyon igin herhangi bir x € S noktasi
olmamasi durumunda Pareto optimal ¢cozumdur. Bagka bir deyigle x* ayni anda en
az bir diger kosulu artirmadan bazi kosullari azaltan kendisinden daha iyi bir karar

degiskeni x vektorli olmamasi halinde Pareto optimal ¢6zimdur [137].

Tanim 5.2. Pareto optimal kime: Verilen gok-hedefli optimizasyon problemi f(x)

icin Pareto optimal kime P* asagidaki sekilde tanimlanir [138]:
Pr={xeSIAx" €S: f(x") < f(x)} (5.8)

Tanim 5.3. Pareto cephesi: Verilen ¢cok-hedefli optimizasyon problemi f(x) ve

Pareto optimal kiime P~ icin Pareto cephesi asagidaki sekilde tanimlanir [136]:

PF={u=f(x)Ix€ P} (5.9)
Bir diger ifadeyle Pareto optimal kimenin hedef fonksiyonu uzayindaki baskin
olmayan vektdrlerin tamami Pareto cephesi olarak adlandinlir. 2* bu durumda
¢6zim kiamesinin bir alt kimesidir. Pareto cephesini bulmak i¢in olurlu kiime S’in
bircok noktasinda c¢ozimleri hesaplamak ve f(S) karsiliklarini  bulmak
gerekmektedir. Yeterli sayida noktanin hesaplanmasiyla baskin olmayan noktalarin

bulunmasi ve Pareto cephesinin belirlenmesi mumkun olacaktir.

Tanim 5.4. Zayif Pareto optimalitesi: x* € S noktasi ancak ve ancak f(x) < f(x™)
durumunu saglayan en az bir fonksiyon i¢in herhangi bir x € S noktasi olmamasi
durumunda zayif Pareto optimal ¢ozumdir. Bir ¢ézim noktasi x* bitin hedef
fonksiyonlarini ayni anda iyilestiren bir baska nokta olmamasi durumunda zayif
Pareto optimaldir [137].

Pareto optimal olan butlin noktalar en uygun kosul uzayi Z sinirinin tzerinde yer
almaktadir. Pareto optimal noktalar ayni zamanda zayif Pareto optimaldir ancak

zayIf Pareto optimal noktalar Pareto optimal degildir.

Tanim 5.5. Pareto baskinlik iligkisi: z* vektori z? vektoriine Pareto baskindir ve
bu z! < z?% olarak ancak ve ancak z} < z?: Vi € {1,...,k} ve z} < z?: 3i € {1, .., k}
kosullari saglandiginda gergeklesir. Eger z; ¢o6zumi z? ¢6ziimine baskinsa (z} <

z}?) sunlar yazabiliriz: z? ¢6zumi z} ¢ozimunin baskinligi (dominated) altindadir,
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z} ¢6zUmiu z? ¢bziminin baskinh@l altinda (non-dominated) degildir veya z}

¢6zUmi z? ¢bzUminin altinda (non-inferior) degildir [139].

[ S

A 4

fi
Sekil 5.2. Pareto baskinlik iligkisi [140]

Sekil 5.2 incelendiginde z3 vektori her iki hedef fonksiyonu icin z? ¢oziminden
kesin olarak azdir, z3 < z%. z3 vektori z! vektoriine f; fonksiyonu dikkate
alindiginda bu vektorler esit oldugundan Pareto baskindir, f, fonksiyonu dikkate
alindiginda ise. z3 vektort z! vektorlinden kesin olarak azdir. Hichir vektor z3
vektoriine baskin olmadigindan z3 vektori herhangi bir vektoriin baskinligi altinda
degildir. Benzeri sekilde z3 < z*, z* < z?%, ve z! < z? Pareto iligkileri yazilabilir.
Ancak Pareto baskinlik iliskisinde z! ve z* 6rneginde oldugu gibi bazi vektorleri

karsilastirmak mumkin olmaz [139, 140].
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karar degiskeni uzayi hedef fonksiyonu uzayi

SCS R
A A
£, Z c RE
X2 o o0 ©
fi: R™ > R¥ o © 0
00

0 0

X1 o fi

® Pareto optimal set Pareto cephesi

Sekil 5.3. Pareto optimal set ve Pareto cephesi [97]

Sekil 5.3 incelendiginde koyu noktalar Pareto optimal kimeyi ve onun hedef
fonksiyonu uzayindaki goruntusu olan Pareto cephesini gostermektedir. Pareto
vektorleri olan koyu noktalar karar degiskeni uzayinda Pareto optimal karar
vektorleri (etkin ¢ozumler), hedef fonksiyonu uzayinda ise Pareto optimal hedef

vektorleri (bastirlamayan) olarak tanimlanmaktadir.

Cok-hedefli optimizasyon probleminde dayanak noktasi (anchor point), Utopya
noktasi (utopia point), nadir noktasi (nadir point), s6zde nadir noktasi (pseudo nadir
point) dnemli referans noktalarindandir ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadirlar
[141, 142].

Tanim 5.6. Dayanak noktasi: Olurlu hedef fonksiyonu uzayinda her bir hedef
fonksiyonunun olabilecedi en iyi noktalara karsilik gelmektedir. Hedef fonksiyonu f

icin i sirasinda bulunan dayanak noktasi asagidaki sekilde yazilir:

fr= G 26 e fr D] (5.10)
Tanim 5.7. Utopya noktasi: Genellikle olurlu hedef fonksiyonu uzayinin diginda

olup ve batlin hedef fonksiyonlarinin ayni anda olabilecek en iyi degerlerini aldigi

ozel bir noktadir. Utopya noktasi hedef fonksiyonu f; (x;) icin f;(x**) olarak yazilir.
fr=1A06D f5(3) o fr )" (5.11)
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Tanim 5.8. Nadir noktasi: Hedef fonksiyonu uzayinda butin hedef fonksiyonlarinin
ayni anda en kotu deg@erlerini aldigi noktalardir ve hedef fonksiyonu f igin asagidaki

sekilde gosterilir:
=1 - R (5.12)
Tanim 5.9. S6zde nadir noktasi: S6zde nadir noktasi ise hedef fonksiyonu

uzayinda dayanak noktalarina ait en kétl hedef fonksiyonu degeridir ve asagidaki

sekilde gosterilir:

PN _ [flPNfZPN Ié—’N]T

£ = max{(£; (), ., i ()} (5.13)

Cok-hedefli referans noktalarindan dayanak noktasi, Gtopya noktasi, nadir ve s6zde
nadir noktalari Sekil 5.4’de gosterilmigstir [142, 143].

hedef fonksiyonu uzayi

f2
f2(x1)
GICI) pulaivid .
! ! R
fi(x1) f1(x3) fi

Sekil 5.4. Cok-hedefli optimizasyon problemi igin referans noktalari
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5.4. Programlama Metotlari
Cok-hedefli optimizasyon problemlerinin  ¢ozimia icin  farkh  yaklasimlar
geligtiriimigtir. Gelistirilen ¢ok-hedefli programlama algoritmalarinin temel amaclari

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Bastirlamayan noktalari hedef fonksiyonu uzayinda, bunlara karsilik gelen
¢6zum noktalarini ise karar uzayinda korumak,

e Hedef fonksiyonu uzayinda Pareto cephesine dogru algoritmaya dayal
ilerleme saglamak,

e Karar uzayindaki Pareto optimal ¢ézimlerin ve Pareto cephesindeki
noktalarin gesitliligini saglamak,

e Karar verici igin yeterli fakat sinirli sayida Pareto noktasi Uretmek [136].

Cok-hedefli programlama alaninda farkli metotlar gelistirilmistir. Bu metotlarin genel

taramasina dair yapilmis olan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Tanino ve Kuk [144] dogrusal olmayan cok-hedefli programlama igin ayrintili bir
kaynakga olusturmus ve bu kaynak¢ada 500’den fazla referansa yer vermislerdir.

Calismada ayrica skalerlestirme teknikleri icin ¢6ziim metotlari incelenmistir.

Marler ve Arora [137] ¢alismasinda, dogrusal olmayan ¢oklu hedefli optimizasyon
kavraminin ve bu alandaki mevcut metotlarin kapsamli bir taramasini yapmislar,
farkl terminoloji ve metotlari bir araya getirmeye calismiglardir. Uygulanmakta olan

farkli ¢ozum metotlari ve bu metotlarin karakteristiklerini rapor etmislerdir.

Ehrgott ve Gandibleux [145] hazirladiklari kitapta, ¢6zim metotlarinin kapsamli bir

arastirmasini yapmistir.

Ehrgott bir baska galismasinda [146], cok-hedefli tamsay1 programlama problemleri
Icin ¢ozuim metotlarini ve bu metotlarin formulasyonlarini incelemis ve gugcliklerini

rapor etmistir.

Zhou ve arkadaslar [147] son yillarda yaygin olarak kullanilan evrimsel algoritmalar
ile ilgili caligmalarin kapsamli taramasini yapmiglar ve bu alandaki guncel

gelismeleri incelemiglerdir.
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Bulanik parametrelere sahip ¢cok-hedefli dogrusal ve dogrusal kesirsel programlama
problemleri i¢in kullanilan metotlarin bir taramasini Tuli ve Chauhan [148] yapmis

ve bu alanda yapilan galigsmalarin bir 6zetini sunmustur.

Dinamik cok-hedefli optimizasyon alanindaki son gelismeleri Requel ve Yao [149]
kapsamli olarak hazirladiklari kitap Unitesinde incelemiglerdir. Calismada, problem
kisitlarinin ve parametrelerin zamanla degisim gosterdigi bu problem turinun genel
tanimi verilmis, dinamik problemlerin tasnifi, performans kriterleri ve optimizasyon

yaklasimlariyla ilgili ayrintili bir inceleme yapilmistir.

Cok-hedefli optimizasyon probleminin ¢ézimunde kullanilan dekompozisyon
metotlarinin genel gergevesi ve bu alandaki guncel arastirma konulari konusunda
Santiago ve arkadaslari [150] bir degerlendirme ¢alismasi yapmis, ¢alismada ¢ok-
hedefli problemin tek hedefli probleme dénustirilerek ¢dézilmesinde karsilagilan

sorunlar ayrica incelenmistir.

Cok-hedefli problemin ¢ozimunde kullanilan tekniklerin siniflandirimasinda farkl
yaklasimlar dnerilmis olup, bunlardan yaygin olarak kullanilanlarindan birisi de
Miettinen tarafindan o&nerilen siniflandirmadir. Miettinen, calismasinda ¢6zim

metotlarini dort gruba ayirmistir [135]:

1. Tercih bilgisinin kullaniimadigi yontemler (no-preference methods): Nash
tahkim metodu, global kriter metodu vd.,

2. Olaydan o6nce tercih bilgisinin kullanildigi ydontemler (a priori methods):
agirhikh toplam metodu, hedef programlama metotlari, s6zlik siralamasi
metodu (lexicographic) vd.,

3. Olaydan sonra tercih bilgisinin kullanildigi ydontemler (a posteriori methods):
epsilon kisit metodu, normal sinir kesisim metodu vd.,

4. Etkilesimli tercih bilgisini kullanan yontemler (interactive methods):
PROTRADE, STEP, SEMOPS vd.
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5.4.1. Agirhikh Toplam Metodu
AQgirlikli toplam metodunda amag, her bir hedef fonksiyonunu bir adirlik katsayisi ile
iliskilendirmek ve hedef fonksiyonlarinin agirlikli ortalamasini minimize etmektir. Bu

sekilde ¢ok-hedefli problem tek hedefli hale donusmektedir.

AQirlik katsayilarinin w; reel sayilar olmasi durumunda ¢ok-hedefli optimizasyon

problemi asagidaki forma donusur:

k
min Z w;f; (x)

i=1

X€S (5.14)

w; =1; ve w; =0, i=1,..,k.

=

k=1
(5.14) de ifade edilen agirlhkh toplam metodu probleminin ¢6zimu zayif Pareto
optimaldir ve agirlik katsayilarinin pozitif olmasi durumunda problemin minimize
edilmesi Pareto optimalite icin yeterlidir ancak bu formulasyon Pareto optimalite icin

gerekli sarti saglamamaktadir [151].

Agirlikh toplam metodunda Ozellikle agirlik katsayilarinin seg¢imine dair bir dizi
alternatif yaklagsim onerilmigtir. Bunlar arasinda siralama metotlari, siniflandirma

metotlari, karmasik kime teorisi esas alinarak 6nerilen metotlar sayilabilir.

Bu metodun uygulanmasinda Kkarsilasilan gucliklere dair farkli galismalar
yapilmigtir. Temel zorluklarin basinda, agirliklarin belirlenmesinde kullanilan farkli
metotlara ragmen, agirliklarin olaydan oOnce tatmin edici bir gekilde tercih
edilmesinin nihai sonucun kabul edilebilir olmasini garanti etmemesi sayilabilir.
Agirliklarin  sabitler olmasi yerine orijinal hedeflerin bir fonksiyonu olarak
dizenlenmesi de alternatif Oneriler arasindadir. Konveks olmayan boélgelerde
Pareto optimal noktalarin elde edilememesinin yani sira, problemde agirhik
katsayilarinin duzenli degistiriimesinin, Pareto optimal noktalarin esit ve tam
dagihmini mutlak bir sekilde saglayamama ihtimali konulari literatirde incelenmis

olan diger zorluklar arasindadir [137, 152].
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5.4.2. SOzluk Siralamasi Metodu

So6zlik siralamasi (lexicographic) metodunda hedef fonksiyonlari karar verici
tarafindan mutlak énem siralarina gore dizenlenir. Bu siralama sonrasinda en
onemli hedef fonksiyonu baslangi¢ kisitlarina gore minimize edilir. Eger problem
benzersiz ¢cozime sahipse ¢dzUm sureci sonlanir. Yoksa ikinci en 6nemli hedef
fonksiyonu minimize edilir ve bu esnada en 6énemli hedef fonksiyonunun optimal
deg@erini muhafaza etmesi icin probleme bir kisit eklenir ve bu sekilde ¢dézime

devam edilir. j sirasinda bulunan hedef fonksiyonunun optimum halinin

fj(xj*) olmasi durumunda, problem asagidaki sekilde ifade edilebilir [141]:

)

s.t.fi()< fi(xf), j=12.,i-1i>1  i=1.,k (5.15)

Hedef fonksiyonlarinin mutlak &nemlerinin  bilinmedigi durumlarda her bir

jenerasyonda rasgele olarak bir hedef fonksiyonu secilip optimize edilebilir.

Sozluk siralamasi metodu standart haliyle ¢ok-hedefli optimizasyon literatiirinde
yaygin olarak kullaniimamaktadir. Bunun nedenleri arasinda hedef fonksiyonu
uzayinin esit olmayan sekilde taranmasi, bir hedef fonksiyonunda digerlerine goére
lyi performans gosteren ¢ozumlere oncelik verilmesi sayilabilir. Ancak her bir hedef
fonksiyonunun digerlerine gore agirhiginin acik bir sekilde bilinebilmesi durumunda

bu metot verimli olarak kullanilabilmektedir [138].

5.4.3. Epsilon Kisit Metodu

Haimes vd. tarafindan gelistirilen epsilon-kisit metodunda (e-kisit, e—kisit veya
degis-tokus metodu olarak da bilinmektedir) hedef fonksiyonlarindan birisi optimize
edilmek Uzere segcilir ve diger hedef fonksiyonlari kisitlara dénasturulir. Bu durumda

problem asagidaki forma donagur:

min fi (x)
X€ES
s.t. fi(x) < e, i=2..,k, (5.16)
x €S.

Problemde e;, hedef fonksiyonlari i¢in belirlenen Ust sinirlardir [141].
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Yukaridaki problemin (5.16) ¢6zUmu daima zayif Pareto optimaldir. Karar vektoru
x € § ancak ve ancak epsilon e; = f;(x*), i = 2,... ,k iken kisit problemini her bir
i =2,..,k icin cbzmesi durumunda Pareto optimal olacaktir. Ayrica epsilon kisit
probleminin  benzersiz ¢6zimd herhangi bir Ust sinir  vektéri e =

(eq, ..., €i_1, €41, -, €)T icin Pareto optimal’dir [135].

Epsilon-kisit metodunun agirlikli toplam metoduna gore avantajlari arasinda sunlar
sayllabilir: Dogrusal problemlerde epsilon kisit metodu u¢ olmayan etkin ¢dézimler
Uretebilmektedir; epsilon kisit metodu karmasik tamsaylr problemleri igin
desteklenmemis etkin ¢ozimler Uretebilmektedir; epsilon kisit metodunda
skalerlestirme ihtiyaci yoktur ve metotta hedef fonksiyonlarinin deger araliklarinda
grid noktalarinin belirlenebilmesinin mumkin olmasiyla birlikte istenen sayida

Pareto optimal ¢c6ziim elde edilebilmektedir [153].

5.4.4. Genigletilmis Epsilon Kisit Metodu

Hedef fonksiyonlarinin sayisinin artmasi durumunda Ust sinirlarin uygun bir sekilde
belirlenememesi nedeniyle problemin ¢éziminde bos olurlu kime elde edilebilir.
Bu olumsuzlugun asilabilmesi amaciyla aralarinda ust sinirlarin segimi de olan

alternatif metotlar énerilmigtir [137].

Geleneksel epsilon-kisit probleminin olumsuzluklarindan bir digeri ise; etkin
¢ozumlerin arahgr belirlendiginde her bir hedef fonksiyonunun araligi ayrica
optimize edilememektedir. Bu gugligin asimasi igin Payoff tablosu
kullaniimaktadir. Bir diger olumsuzluk ise, etkin olmayan Pareto ¢dzimlerinin de

elde edilebilmesidir.

fj(x) = ¢ formunda elde edilen sonugclar (5.21) denklemindeki kisitlari saglamasina
ragmen etkin ¢oztmler olmayabilmektedir. Bu olumsuzlugun asilmasi amaciyla da

genisletilmis epsilon-kisit metodu onerilmistir [153].

Genigletilmis epsilon-kisit metodunda, hedef fonksiyonlarina ait kisitlar esitsizlik
fonksiyonu ile ifade edilmek yerine, pozitif yapay degiskenlerin (slack variables)
kullaniimasiyla esitlik fonksiyonlarina donusturtlmektedir. Bu yapay degdiskenler ise

ayrica temel hedef fonksiyonuna ikinci bir terim olarak eklenmekte, ¢6zim

119



algoritmasini sadece verimli ¢ozumlerin Uretilmesine zorlamaktadir. Bu durumda

genisletilmig epsilon kisit metodu asagidaki sekilde yazilabilir [154]:

K
S
min/max | f;(x) + dir; X 62 2k
XES k=2 Tk

s.t. fr(x) — dirgs, — el k =2,..,K,s, €R* (5.17)
p fkmin(dirk + 1) fkmax(dirk - 1) dirkrkp
ek = - + ) P = 0,1, o Jk-
2 2 Ik

Yukaridaki (5.17) denklem grubunda dir(i) hedef fonksiyonunun minimize yahut
maksimize edilmesi gerektigini belirtir. £*, f": Payoff tablosundan elde edilen k
hedef fonksiyonunun en disik ve en ylksek degerleri, s;: yapay degisken, ef: k
hedef fonksiyonunun z sirasindaki araligi, g,: es araliklara bolinmus sebeke (grid)
noktasi, Glcekleme faktorii olan § ise yeterince kiicik (genellikle 1073 < § < 107°)
bir sayidir. Klasik epsilon-kisit metoduyla karsilasgtirldiginda, ana hedef fonksiyonu
fi(x)’e s, yapay degiskenlerinin toplami eklenmistir. Olcekleme sorunuyla
karsilagilmamasi amaciyla da hedef fonksiyonun ikinci terimi & X (si/r) ile
degistirilmistir [155].

(5.17) denklem grubunda ry, k hedef fonksiyonunun alacagi degerlerin sinirlari olup

asagidaki sekilde hesaplanir:

T = (f ey kmin) (5.18)

Genigletilmis epsilon-kisit metodunda ilk olarak, her bir hedef fonksiyonunun
limitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in en yaygin olarak kullanilan
metotta, bu limitlerin belirlenebilmesi amaciyla hedef fonksiyonlarinin bagimsiz

olarak optimizasyonu sonucu Payoff tablosu olusturulur.

Payoff tablosunun olusturulmasinin sonrasinda bir hedef fonksiyonu optimize
edilmek Uzere segilir ve kalan hedef fonksiyonlarinin ¢6zim araliklari kisit olarak
kullanilir. f; fonksiyonunun ¢ézam araligi g, es grid noktasina boluntr. Boylelikle
toplamda g, + 1 grid noktasi iginf; fonksiyonunun sag tarafi (ef) parametrik olarak
degistirilir. Metodun en Onemli avantajlarindan birisi ise etkin kime dagilim

yogunlugunun g, grid noktasi sayilarinin degistirilerek ayarlanabilmesidir [153].
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Mavrotas genigletilmis epsilon kisit metodunda optimizasyon performansinin
artirlmasi amaciyla alt problemler arasinda uygun olmama kriteri saglandigi anda
alt problemin optimizasyon doéngusinden erken cikis saglanmasi metodunu

onermistir [153].

5.5. C6zim Metodu

Cok-hedefli optimizasyon probleminin ¢ézimu igin yukarida kisa ozellikleri verilen
farkh metotlarin bir araya getiriimesinden olusan ve hibrit bir metot olan
genisletiimig-agirlikh-epsilon-kisit metodu kullaniimigtir. Bu metotta, Payoff tablosu
olusturulmasi amaciyla so6zlik siralamasi metodu kullaniimigtir.  Hedef
fonksiyonlarinin bagil 6nemini belirlemek igin agirhkh toplam metodunda 6nerilen,
hedef fonksiyonlari igin agirlik faktérinun alinmasi yaklagimi kullaniimaktadir. Alt
problemler ise genisletiimis epsilon-kisit yontemi ile ¢éztilmektedir. Uretilen Pareto
kiUmesi igerisinde en iyi ¢ozumun bulunmasi amaciyla bulanik karar verme
yaklasimi kullaniimistir. Kullanilan metodun genel ¢ergevesi ve bu alandaki gtincel

akademik galigmalar asagida verilmigtir.

5.5.1. Genigletilmis Agirhikh Epsilon Kisit Metodu

Genigletilmis epsilon-kisit metodunun olumsuz tarafi ise, problemde butiin hedef
fonksiyonlarinin agirliklarinin esit olarak alinmasidir. Problemlerin birgogunda hedef
fonksiyonlari esit onemde degildir. Bu olumsuzlugun giderilmesi igin genigletilmis-
agirlikh-epsilon-kisit metodu onerilmigtir [156, 157].

Genigletiimis epsilon-kisit metodunda olusturulan Payoff tablosunda (®) hedef
fonksiyonlarinin bagimsiz optimizasyonu sonucu olusturulan ¢ozumlerin Pareto
optimal ve etkin ¢dézUmler oldugunun bir garantisi yoktur. Bu sebeple alternatif
olarak, sadece etkin ¢ozimlerin elde edilmesi amaciyla Payoff tablosunun
olusturulmasinda s6zlUk siralamasi metodunun kullaniimasi dnerilmistir. Aghaei vd.
[156] calismasinda Payoff tablosu olusturulmasi amaciyla s6zlUk siralamasi metodu
kullaniminin matematik detaylarini vermistir. Soézlik siralamasi metodunun akis

semasi Sekil 5.5’de gdsterilmistir.
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fitx) - filx) fK(x’{)\

b= AGD) o O e fel) (5.19)

filxi) - filg) o fr(xg)
Payoff tablosu K sutun ve satira sahip olan bir matris olup, tablonun j sutunu f;

hedef fonksiyonu icin elde edilen minimum ve maksimum degerleri icermektedir ve
bu degerler epsilon-kisit metodu igin deger araliklarini olusturmaktadir. Payoff

tablosunu olusturan Payoff matrisi (5.19)'da verilmistir.

Payoff matrisinde utopya noktasi (5.11)'den hareketle, fv=
U7 (D), fif (x7), ..., fg (xg)] olarak gosterilir. Sézde nadir noktasi ise (5.13)'de

tanimlandigi Gzere fPN = max{f;(x}), ..., f;(x}), ..., f; (x;)} olarak yazilir.

Payoff tablosunda her bir hedef fonksiyonu i¢in deder araliklari, GUtopya ve s6zde

nadir noktalar kullanilarak:

V< filar) < fEN (5.20)
seklinde belirlenir. Minimum ve maksimum noktalar bu sekilde belirlendikten sonra,
k — 1 hedef fonksiyonu g,, ... , gx esit araliklarina bélinir. Bunun sonucunda da

X ,(g. + 1) sayida alt problem ¢ozulur [158]:

min fi (x)
XES
s.t.fi(x) < e;n, i=2,...kkn=2,..,nk,

kPN _ ka
eink = fii " — <T> xnk, nk=0,1,..,gk.

(5.21)

Onerilen genisletilmig-agirlikli-epsilon-kisit metodunda hedef fonksiyonlarinin bagil
onemi Pareto optimal c¢o6zumlerinin dretiimesi amaciyla agik bir sekilde

modellenmistir. Hedef fonksiyonu (5.17) asagidaki sekilde degistirilmistir [157]:

K

Wy S
meigl/max <W1f1(x) +dir; Xy Z « k)
X

T
k=2 k

s.t. fio(x) —dir(k)s;, — el k =2,..,K,s, €R*

(5.22)
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wy karar verici tarafindan k hedef fonksiyonu igin belirlenen agirlik faktori’dir. el
degiskeninin parametrik yinelemeli degisimleriyle problemin etkin ¢dézumleri elde

edilir.

Pareto optimal ¢ozumlerin elde edilmesi igin her bir alt problem i¢in asagidaki
problem ¢ézulmelidir:

K
r;lei?/max <f1(x) + (diry X ) /wy Z WkSkp>
k=2

T
" (5.23)
s.t. fi(x) —dir(k)si? — el k=2,..,K,s, €R*

p i (din, +1) ™ (dir, — 1) N dir,rp
e, = -

k 2 2 Ik (5.24)
k=23..,K, p=01,.., 9k

(5.24) kullanilarak k — 1 hedef fonksiyonunun ¢ézum araligi gx, k = 2,3, ... , K esit
araligina bolunmektedir.
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R

/ Model parametreleri / fmin fx) ={f1(x), f2(x), ..., fire (x)

i s.tx €S.
e ™ TTTTTTTTTT T Ty X
Tek hedefli optimizasyon i min f;(x) :
. . _ 1
probleminin olusturulmasi | S.txES. |
\\§ J N e e e e e e e e e e e e e e e e /
v
4 N\
Tek hedefli optimizasyon
probleminin ¢ézulmesi
. J
i=i+1|
A
Tek hedefli fonksiyonun (f;)
I i=ji+1 ] olusturulmasi
% Ca ~,
Tek hedefli optimizasyon ( in .00 )
probleminin Payoff tablosu icin i it o |
I q =] S.tx € S 1
¢ozilmesi : 2o i
L =
evet
evet
oLty
;¢=(. | ) ;

Sekil 5.5. Payoff tablosunun olusturulmasi i¢in akis semasi [156]
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5.5.2. Bulanik Karar Verme Yaklagimi

Uretilen Pareto kimesi igerisinde en iyi anlasmali ¢6zimUn bulunmasi amaciyla
bulanik karar verme yaklasimi kullaniimigtir. Cok-hedefli optimizasyon problemi igin
bulanik karar verme yaklagiminda, butun hedef fonksiyonlari i¢in dogrusal bulanik
tyelik fonksiyonu tanimlanmaktadir. Uyelik fonksiyonu (membership function)
Pareto optimal ¢ézimdeki hedef fonksiyonunun degeri ile Gtopya ve s6zde nadir
(pseudo nadir) noktalar arasindaki bagil mesafeyi o6lgmektedir. Hedef
fonksiyonunun Utopya degerine yakin olan (s6zde en dugsuk degerinden uzak)
degeri, Pareto optimal ¢6zumdeki hedef fonksiyonu icin daha yuksek uUyelik

fonksiyonu sonucunu (yiksek optimalite derecesi) vermektedir [134] [156].

Minimize ve maksimize edilecek hedef fonksiyonlari igin Uyelik fonksiyonlar

sirasiyla asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [155, 158, 159]:

( 1 fi < fimm
max r
Ui = 3 u fitth < fE < fnex
k kmax _ fkmm (5'25)
L0 fi =
( 0 . fi < fiHr
r=< fkr_ kmm fmin<fr<fmax
L1 fi = fmin

fi ve up fonksiyon gruplari k hedef fonksiyonunun degeri ve bu hedef
fonksiyonunun k Pareto optimal ¢c6zimune ait Gyelik fonksiyonudur. Bitin dyelik
fonksiyonu ise k Pareto optimal ¢dzUmuU igin, bagimsiz Uyelik fonksiyonlari
yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

‘u_r — Zlk(zl Wkl,l.;; 5 27
SR YK Wil (5.27)

Yukaridaki fonksiyonda w;, parametresi k hedef fonksiyonunun agirlik faktord, R ise
Pareto optimal ¢ozumlerin sayisidir. En yuksek bitiin tyelik fonksiyonu u™ degerine
sahip olan ¢6zum, verilen agirlik faktorleri icin en iyi anlagsmali ¢ozum, bir diger

ifadeyle ise en tercih edilen ¢6zUm olacaktir.
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5.5.3. C6zum Asamalari

Cok-hedefli optimizasyon probleminin ¢ézimdi icin genigletiimis-agirlikli epsilon-

kisit metodu kullaniimigtir. Elde edilen Pareto optimal ¢dézimler arasindan en iyi

anlagsmali ¢6zumun belirlenebilmesi amaciyla bulanik karar verme metodu

kullaniimigtir. Ozet olarak, problemin ¢6zumi icin 6nerilen ¢dzim asamalari
sunlardir [157]:

Vi.

Vii.

viii.

Sadece etkin cozimlerin elde edilebilmesi amaciyla, sézlik siralamasi
metodu kullanilarak problem i¢in Payoff tablosunun olusturulmasi,

Payoff matrisi ile Utopya (fY) ve sozde nadir noktalar (V) kullanilarak
k hedef fonksiyonunun en dusik ve en yuksek degerlerinin tespit edilmesi,
¢6zUm icin taranacak araliklarin (5.20) denklemi yardimiyla belirlenmesi,
(5.24) denklemi kullanilarak k — 1 hedef fonksiyonu icin ¢ézim araliginin
Ik =2,3,... K esit araliga bolinmesi,

Uygun optimizasyon alt problemlerinin (5.23) ile ¢6zulmesi,

Alt problemler arasinda eklenen kisitlardan dolay! uygun olmayan hale gelen
¢bzimlerin belirlenip elenmesi, optimizasyon performansinin artiriimasi igin
uygun olmama kriteri saglandigi anda alt problemden erken c¢ikis
saglanmasi,

Asama iv.'de elde edilen uygun ¢ozumlerin optimalite derecelerinin denklem
(5.25) ve (5.27)'de Ozetlenen bulanik karar verme sureci yardimiyla
degerlendiriimesi,

En cok tercih edilen sonuglarin agsama vi. araciligiyla bulunmasi ve Pareto
optimal kimenin olusturulmasi,

Pareto optimal ¢bzlimlerin (5.25) denklemi yardimiyla tyelik fonksiyonlarinin
hesaplanmasi,

Pareto optimal ¢ézimler icin en iyi anlasmal ¢6zimun Uyelik fonksiyonlari

(5.25) ve batin dyelik fonksiyonu (5.27) yardimiyla belirlenmesi.

Cok-hedefli optimizasyon probleminin genisletiimig-agirlikli epsilon-kisit metodu ile

¢c6ziimUne dair hazirlanan 6zet akis semasi Sekil 5.6’da verilmistir [160].
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/ Model parametreleri / L min ) ={A,00, 5,00, -, fi () }
e s.tx €S.

v \

__________________________

[ o

i (fl*QXI) fE(xI)) Sézliik siralamasi metoduyla ]

. ; b : Payoff tablosu olugturulmasi

LR i) Y i

L v P ———— N
Hedef fonksiyonlarinin : fU < fi(x) < PN i
araliklarinin belirlenmesi i P aT A i

T e

______________________________

Hedef fonksiyonu araliklarinin
grid noktalarina bélinmesi

I

1

1 PN U

i _ £PN fi —Jx
VoCink = Jk _(_g )"k
1

\

4
j=j+1 | -
] o I min | f;(x) — 1y /w Zwsp/r
A Tek hedefli optimizasyon alt ! xes \ v =1 e
probleminin olusturulmasi = sitfi() + s P —ef k=2,.. K
i
\

K
\

ni=ni+1 +
% k — nk alt probleminin ¢ézilmesi,

Pareto optimal sonuglarin tretilmesi

nk < Ik
evet
hayir
evet

k<K mmemmmmmennmmennoeeesoeee .
hayir ! A . B\
A 5
Pareto optimal kiime —v; i
[ Bulanik karar verme metodu [ x" €S ]

Sekil 5.6. Matematik modeli akis semasi
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5.6. Cok-hedefli GEP Modeli
Bu bdlimde cok-hedefli GEP problemi, matematik olarak ¢cok-periyotlu, cok-hedefli,

karmasik tamsayi programlama modeli (MOMILP) olarak tanimlanmistir.

5.6.1. Model Parametreleri
Tanimlanan MOMILP modeli icin model parametreleri: kimeler, degiskenler,

parametreler ve sabitler olarak agagida incelenmistir.

5.6.1.1. Kiumeler

t yatirim planlama periyodu endeksi (t = 1,2, ... ,T)

e mevcut (kurulu) Unite sayisi endeksi (e = 1,2, ... ,E)

n yatirimi planlanan aday Unite sayisi endeksi (n = 1,2, ... ,N)
j uretim teknolojileri endeksi (j = 1,2, ... ,J)

fl yakit turleri endeksi (fl = 1,2, ... ,FL)
cv konvansiyonel teknolojiler endeksi (cv = 1,2, ... ,CV)
re yenilenebilir teknolojiler endeksi (re = 1,2, ... ,RE)

ld yuk turlerine (baz, orta, puant) gore uretim teknolojileri endeksi

5.6.1.2. Degiskenler

U,  n teknolojisine sahip Unite, t periyodunda veya oncesinde faaliyete gecerse
1, gecmezse O

K, t periyodunda, n teknolojisine sahip faaliyete gegecek unitelerin sayisi

CP;, t periyodunda mevcut e teknolojisine ait toplam enerji tretimi (MW)

CP., t periyodunda aday n teknolojisine ait toplam enerji tretimi (MW)

UP, t periyodunda beklenen saglanamayan enerji (MWh)

5.6.1.3. Parametreler

IC,, aday n teknolojisine ait Gnitenin t periyodundaki yatinm maliyeti ($/MW)

P,  aday n teknolojisi kullanilarak t periyodunda kurulacak gi¢ (MW)

P, mevcut e Uretim teknolojisine ait t periyodundaki toplam kurulu gi¢ (MW)

FMC;, mevcut e tretim teknolojisinin t periyodundaki yillik sabit bakim ve operasyon
maliyeti ($/MW)

FMC,, aday n uretim teknolojisinin t periyodundaki yillik sabit bakim ve operasyon
maliyeti ($/MW)
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VMC;, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki yillik degisken bakim ve
operasyon maliyeti (M$/MW)

VMC,, aday n Gretim teknolojisinin t periyodundaki yillik degisken bakim ve
operasyon maliyeti (M$/MW)

FC,, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki yakit maliyeti (M$/MW)

FC., aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki yakit maliyeti (M$/MW)

CF,. mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki yakit tuketimi (MWh/MWh)

CF,, aday n uretim teknolojisinin t periyodundaki yakit tiketimi (MWh/MWh)

CO;, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki CO2 emisyon orani (kg/MWh)

CO., aday n uretim teknolojisinin t periyodundaki CO2 emisyon orani (kg/MWh)

NO,, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki NOx emisyon orani (kg/MWh)

NO., aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki NOx emisyon orani (kg/MWh)

S0;, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki SO2 emisyon orani (kg/MWh)

S0;, aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki SO2 emisyon orani (kg/MWh)

ED, t periyodunda toplam elektrik talebinin en Gst degeri (MW)

AF;, mevcut Unitelerin t periyodu i¢in kullanilabilirlik faktoru

AF,,, aday Unitelerin t periyodu igin kullanilabilirlik faktoru

UFM,, mevcut unitelerin t periyodundaki en fazla kullanim faktort degeri (%)

UFM,, aday unitelerin t periyodundaki en fazla kullanim faktort degeri (%)

UFN,, mevcut Unitelerin t periyodundaki en az kullanim faktort degeri (%)

UFN,, aday unitelerin t periyodundaki en az kullanim faktéru degeri (%)

MR; kapasite karisim orani (%)

5.6.1.4. Sabitler

d yatirim birim zamanindaki indirim orani (%)

PC  saglanamayan enerji igin ceza degeri ($/MWh)

Rl Yyenilenebilir kaynaklarin kurulabilecegdi toplam alt kapasite degeri (MW)
Rl Yyenilenebilir kaynaklarin kurulabilecegi toplam st kapasite degeri (MW)
RR,,,;, yenilenebilir enerji orani alt sinir1 (%)

RR,,,., Yenilenebilir enerji orani Ust sinir1 (%)

RM,,;, rezerv siniri alt degeri (%)

RM,, . rezerv siniri Ust degeri (%)
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5.6.2. Hedef Fonksiyonlari
Onerilen ¢ok-hedefli model, toplam maliyet, karbondioksit (CO2) emisyonu ve azot
oksitler (NOx) emisyonu olmak tizere (¢ ayri hedef fonksiyonunu icermektedir:

f1 Toplam maliyet
Hedef fonksiyonlar1 = { f, CO, emisyonu (5.28)

f3 NO4 emisyonu
5.6.2.1. Toplam Maliyet Hedef Fonksiyonu
Toplam maliyet hedef fonksiyonu f;; yeni kurulacak (aday) Unitelerin yatirim maliyeti
(f11), yeni kurulacak ve mevcut Unitelerin sabit igletme ve bakim maliyetleri (f;,),
Unitelerin toplaminin degisken Uretim maliyetlerinin (f;3) net buglinkd (fiyati

indirgenmig) degerleri hedef fonksiyonlarinin toplamina esittir:

fi=hfutfiztfis (5.29)

Geleceg@e ait maliyetlerin tamami, buginki net maliyet degerinin (present-worth

values) elde edilmesi amaciyla, indirim orani d ile simdiki zamana indirgenmistir.

Bugunkud net maliyetlerin hesaplanmasinda WASP-IV modelinde dnerilen yaklagim
kullaniimistir. Bu cergevede, biyume plani kapsaminda yatinmi yapilacak aday
unitelerin sermaye vyatinmlarinin, hizmete bagladigi yilin baginda yapildigi
varsayillmigtir. Diger maliyetlerin (sabit isletme ve bakim maliyetleri, degisken
isletme ve bakim maliyetleri, tGretim maliyeti) bu maliyetlere ait periyodun/dénemin

ortasinda gercgeklestigi varsayiimigtir [11].

i. Yatinnm Maliyeti
Blyume plani kapsaminda yatirimi yapilacak aday unitelerin sermaye yatirimlari

asagidaki sekilde hesaplanir:

fi1 = Z(l + d)_t, Z [Cn P Uty (5.30)

teT nenN
1, Eger n Unitesi, t periyodunda/oncesinde faaliyete gecerse

0, bunun disinda (5.31)

Utn 2{

Yeni eklenen Unitelerin yatinnm maliyeti f;,'de T toplam planlama periyodu (yil), N
yatirimi planlanan toplam aday Unite sayisi, d ise yatirim birim zamanindaki indirim

oranidir.
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IC.,. n teknolojisine ait aday Unitenin t zamanindaki yatirrm maliyeti ($/MW), P,,,, t
periyodunda n teknolojisi kullanilarak kurulan toplam glctir (MW). iki elemanli
degisken olan U, ise; eger n teknolojisine sahip Unite, t periyodunda veya

oncesinde faaliyete gecerse 1, gegcmezse 0 degerini alan ikili degiskendir.

ii. Sabit igletme ve Bakim Maliyetleri (f5)
Blyume plani kapsaminda mevcut kurulu dnitelerle, yatirrmi yapilacak aday

unitelerin sabit isletme ve bakim maliyetleri agagidaki sekilde hesaplanir:

fo= ) (145 ) FMC, P,

teT eEE

+ 2(1 +d)t'-os Z FMCyp,Pey Uy

teT nenN

(5.32)

FMC,;, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki yillik sabit isletme ve bakim
maliyeti ($/MW), P;, ise t periyodunda mevcut e Uretim teknolojisine ait toplam
kurulu guctar (MW).

FMC,, aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki yilhk sabit isletme ve bakim

maliyeti ($/MW), Py, ise t zamanindaki aday n teknolojisine ait kurulu gugtir (MW).

iii.  Uretim Maliyeti (f13)
Blyume plani kapsaminda, kurulu Uniteler ve yatirrmi yapilacak aday unitelere ait

Uretim maliyetleri asagdidaki sekilde hesaplanir:

fiz = Z(l + d)_t’_o's Z(VMCte + FCtoCFe.)CPye

teT eEeE

+ 2(1 +d)"t'-os z (VMC,,, + FC,CF,)CPyy,

teT nenN

(5.33)

VMC;, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki yillik degisken bakim ve
operasyon maliyeti (M$/MW), FC;, ve CF;, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodu
icin sirasiyla yakit maliyeti (M$/MW) ve vyakit tiketimi (MWh/MWh), CP,, t

zamaninda e teknolojisine ait toplam enerji Uretimidir (MW).

131



VMC,,, aday n uretim teknolojisinin t periyodundaki yillik degisken bakim ve
operasyon maliyeti (M$/MW), FC,, ve CF., yeni n Uretim teknolojisinin t periyodu
icin siraslyla yakit maliyeti (M$/MW) ve yakit tiketimi (MWh/MWh), CP,, ise t

periyodundaki aday n teknolojisine ait toplam enerji Gretimidir (MW).

Maliyet hedef fonksiyonlarinda, indirim oraninin hesaplanmasi amaciyla, zaman-
periyot donuslimu icin t’ degiskeni kullaniimis ve t' her bir periyotta kullanilan yil

sayisina bagli olarak yeniden tanimlanmistir.

5.6.2.2. CO2 Emisyonu Hedef Fonksiyonu
ikinci hedef fonksiyonu olarak Uretim (nitelerinden kaynaklanan toplam
karbondioksit (CO2) emisyonu miktari (f;) minimize edilmektedir. Farkl Gretim

Unitelerine ait sabit emisyon oranlari yardimiyla hedef fonksiyonu asagidaki sekilde

fz = Z Z COteCPte + Z Z COnCPyy (5_34)

teT ecE teT neN

belirlenir:

CO;, ve CO,, sirasiyla mevcut e ve aday n uretim teknolojisinin t periyodundaki CO2
emisyon oranlaridir (kg/MWh). CP,, ve CP,, ise t periyodunda mevcut e ve aday n

teknolojisine ait toplam kurulu gactiur (MW).

5.6.2.3. NOx Emisyonu Hedef Fonksiyonu
NOx olarak adlandirilan NO (azot monoksit) ve NO2 (azot dioksit) azot oksitlerinden
kaynaklanan emisyonlarin miktari bir diger hedef fonksiyonu (f3) olup bu fonksiyon

farkh Gretim Unitelerinin sabit emisyon oranlarina bagh olarak asagidaki sekilde

f3 :ZZNOteCPte +ZZNOtnCPtn (5'35)

teT ecE teT neN

belirlenmistir:

NO,, ve NO., sirasiyla mevcut e ve aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki NOx
emisyon oranlaridir (kg/MWh). CP;, ve CP,, ise t periyodunda mevcut e ve aday n

teknolojisine ait toplam kurulu guagttur (MW).
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5.6.3. Model Kisitlari

Cok-hedefli GEP modelinde kullanilan model kisitlari (sinir fonksiyonlari) asagida
belirtiimistir. Model kisitlari arasinda gug talebi, kapasite, kapasite karisim orani
benzeri teknik kisitlar, teknoloji yatirnm siniri, teknoloji toplam kurulu gug siniri
benzeri ekonomik kisitlarin yani sira, yenilenebilir veya konvansiyonel kaynaklarin
uretim ve kurulum sinirlarini da igeren fonksiyonlar tanimlanmigtir. Model kisitlar
yatirrm periyodunun tamami igin uygulanabilmekte, ayni zamanda belirli alt

periyotlar igin farkli sinir kosullari ve hedefler belirlenebilmektedir.

5.6.3.1. Guc Talebi Kisitlan
Her bir t periyodunda taahhut edilen gucun toplami, bu periyotta rezerv st sinirini

da icerecek sekilde tepe (puant) talep degerine esit veya bundan kicuk olmahdir:

z PenUpn + Z Pre < (1+ RMypoy)ED, Vit (5.36)

nenN e€EE

Benzer sekilde her bir t periyodunda taahhtt edilen glctn toplami, bu periyotta
rezerv alt sinirni da igerecek sekilde tepe degerine esit veya bundan buyuk

olmalidir:

(1+ RMpn)ED; < Z PinUey +Z P Vt (5.37)

nenN eeE

ED,,, t periyodunda toplam elektrik talebinin tepe degerine ait parametre olup,
RM,,;, ve RM,,,, parametreleri ise sirasiyla rezerv siniri igin belirlenen alt ve Ust

sinir deg@erleridir.

5.6.3.2. Kapasite Kisitlari
Her bir t periyodunda mevcut ve yeni kurulacak Unitelerin toplam kapasiteleri,
mevcut ve yeni kurulacak uniteler icin elde edilebilir toplam kapasitelerden kiguk

olmalidir:

CP,, < ZAFumUm vt,n
teT

CPp < ZAFtePte Vi, e

eeE

(5.38)
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AF;, ve AF,, sirasiyla mevcut ve aday unitelerin t periyodu igin kullanilabilirlik
faktorleridir (%).

Her bir t periyodunda uretim Unitelerinden tamamindan kaynaklanan toplam gti¢

uretimi, elektrik talebinin en Ust degerinden buytk olmalidir:

Z CP,, + Z CP,, > ED, Vt (5.30)

eeE nenN

5.6.3.3. Teknoloji Yatirim Siniri
Yatirnmi planlanan fosil kaynakli Uretim teknolojileri, hidroelektrik, ntkleer vb.
teknolojiler (j) icin toplam kurulacak Unite sayisi ¢evresel, siyasi veya teknolojik

nedenlerle sinirlandirilabilir.

OSZUtnSUU-,max VteET, Jj€J, neN

5.40
TlENj ( )

5.6.3.4. Teknoloji Toplam Kurulu Gug Siniri
Uretim teknolojileri igin toplam kurulu glic miktari, yakit tirlerine (fI) gore

sinirlandirilabilmektedir:

0< Z CP,, + z CPpy < CPipmax VEET,  fLEFL

(5.41)
eEEf nENf

Benzer bir sekilde yenilenebilir kaynaklarin toplam kurulu gti¢ icerisindeki en fazla
kurulabilecegi kapasite sinirlandirilabilmektedir.

Ayrica yenilenebilir enerji kurulum hedeflerinin elde edilebilmesi amaciyla kurulmasi

hedeflenen alt sinir da model kisiti olarak eklenebilmektedir:

Rlin < Z P, + Z UnPen | < Rl VEET, Te €RE (5.42)

e €EEpe N E Nye

Rl,in Ve Rl ..Sirasiyla yenilenebilir kaynaklarin kurulabilece@i toplam alt ve Ust

kapasite degerleridir.
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5.6.3.5. Yenilenebilir Enerji GU¢ Siniri
Yenilenebilir kaynaklardan toplam elde gtcin toplam dretilen glce orani

operasyonel nedenlerle sinirlandirilabilmektedir.

Benzer sekilde yenilenebilir enerji kurulum hedeflerinin elde edilebilmesi amaciyla
yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek gucun alt sinir orani da model kisiti olarak

eklenmistir.

(Ze € Ere CPte + ZnENre CPtn )

(ZeEECPte +ZnENCPtn )
VteT, re € RE

RRmin <

< RRmax (5.43)

RR,,in V€ RR,,,, Sirasiyla yenilenebilir enerjinin, toplam kurulu gigc icerisindeki izin
verilen alt ve Ust sinir oranlaridir. E,, ve N, ise mevcut e ve aday n teknolojilerinin

icerisinde yer alan yenilenebilir teknolojilerdir.

5.6.3.6. Buyime ve Yatirnm Siniri

Yatirim suresi boyunca, planlanan her bir yatirrm yalnizca bir defa gergeklesmelidir:

teT
5.6.3.7. Yillik Toplam Uretim Siniri

Yillik toplam elektrik Gretimi igin, alt ve Ust Uretim sinirlari asagidaki sekilde

belirlenmistir:

Z(CPte + CP,,) < 8760(AF,,UFM,,P,, + AF;,UFM,P;;,) V1, e
teT

(5.45)

Z(CPte + CPyy,) = 8760(AF . UFN. Py + AF,UFN,P;,,) V1, e
teT

(5.46)

UFM,;, ve UFM,, sirasiyla mevcut ve aday Unitelerin t periyodundaki en fazla
kullanim faktért degeri, UFN,, ve UFN,, sirasiyla mevcut ve aday unitelerin t

periyodundaki en az kullanim faktort degerleridir.
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5.6.3.8. Kapasite Karigim Oranlari
Yuk egrisiyle gosterilen yillik talep, baz, orta ve puant yik olmak tzere ¢ gruba
bolunebilir. Yakit tlrlerine gore kapasite karisim oranlari ise bu yuk gruplarina gére

belirlenmistir:

MR <(ZeeElPte+ZnENlPtnUtn )
L (ZeEEPte‘l'ZnENPtnUtn)

MR, baz, orta ve puant yuke karsilik gelen kapasite karisim oranlaridir.

VtET, L€ L (5.47)

5.6.3.9. Baslangi¢ Degerleri
Kurulu olan tretim Uniteleri, planlama periyodu suresinde Uretimde kalmaya devam

edecektir;

Z Ue =1 Vte (5.48)

teT

5.6.3.10. Negatif Olmama Kisitlari
Negatif olmama kisitlari agagida verilmistir:
CP;, =0 Vt,n
CP,e >0 Vte (5.49)
(VMCyge + FC5oCFi5.) = 0 Vi, s,€

(VMCygp + FCinCFrsy) = 0 Vt,s,n (5.50)
5.6.3.11. iki Elemanli (Binary) Kisit
iki elemanl kisit asagidaki sekilde tanimlanmstir.
Un€ {01} VEET,NEN (5.51)

5.7. Model Verileri
Cok-hedefli GEP modelinin uygulamasi Tirkiye elektrik Gretim endustrisi icin
yapilmig, 2015-2021 doénemi igin Uretim blUyume planlamasi modeli aktuel veri ile

incelenmigtir.

Bu bolimde modelin simulasyonunda kullanilan, basta talep tahmini, mevcut kurulu
glce ait parametreler, yuk analizi, yenilenebilir enerji hedefleri, yakit maliyetleri,
aday teknolojilere ait verilerin yani sira modelde kullanilan diger temel kabuller 6zet

olarak aktariimistir.
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5.7.1. Talep Tahmini
Modelde planlama periyodu olarak her biri G¢ yila karsilik gelen, Ug¢ ayri periyot
incelenmigtir. 2012 senesi referans yil olarak alinmig, 2015, 2018 ve 2021 yillar

modelleme periyotlari olarak belirlenmistir.

2012-2021 donemi igin elektrik talep tahminlerinin belirlenmesinde Turkiye Elektrik
Uretiminin Modellenmesi (Bk. Béliim 4) boluminde LEAP modeli kullanilarak elde

edilen senaryolara ait analizler kullaniimigtir.

Bunun yani sira, tepe yuke ait talep buyume profilinin elde edilmesi amaciyla LEAP
uzerinde daha once c¢alisilan senaryolara ilave olarak alternatif bir diger senaryo
(Normal blyime senaryosu) daha ¢alisiimistir. Bu senaryoda ise, sektorler igin nihai
enerji yogunlugunun 1995-2010 buyume trendini izlemeye devam ettigi varsayilarak
2011-2030 tepe yuk talebinin yillara gore gelisimi incelenmigtir. Tepe yukin
hesaplanmasinda yuk egrisi karakteristiginin planlama periyodunda degismeyecegi

varsayilmigtir.

TEIAS tarafindan hazirlanan Tirkiye Elektrik Enerjisi 5 Yillik Uretim Kapasite
Projeksiyonu raporunda yuksek talep ve duguk talep senaryolari igin talep tahminleri
verilmigtir [161].

Cizelge 5.1. 2015-2021 doénemi icin enerji talep tahminleri (GWh)

Yenilenebilir .
Enerji Eylem TEIAS projeksiyonu LEAP
Plani
GWh Dusuk Baz Yiksek Referans - Normal
senaryo senaryo
2015 285377 264350 268820 275140 | 254838 252685
2018 348819 307720 318430 340580 | 303054 300009
2021 418971 352950 374570 404920 | 368776 344201

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2014 yilinda hazirlanan Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2023 hedefleri kapsaminda beklenen eneriji talep

tahmini gelisimini rapor etmistir [162].
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Cizelge 5.2. 2015-2021 yillari igin tepe yuk tahminleri (MW)

TEIAS projeksiyonu LEAP
vil Dusuk Baz Yuksek Referans Normal
talep talep talep senaryo senaryo
2015 40714 41402 42375 39590 41745
2018 47393 49043 52454 47081 51633
2021 54359 57689 62363 54319 61892

Cizelge 5.2 incelendiginde, referans senaryoda elde edilen tepe yuk degerleri

TEIAS projeksiyonunda diisiik talep tahminine karsilik gelmektedir.

TEIAS tarafindan hazirlanan elektrik enerjisi talep tahminleri briit talebi
icermektedir. iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar ve kacgak ile santrallarin ig
ihtiyaclari degerlere dahil edilmistir. Buradan hareketle, modelde LEAP tarafindan
hesaplanan referans senaryoya ait tepe yuk igin talep tahmini degerleri

kullaniimistir.

5.7.2. Kurulu Gug icin Model Parametreleri

2012 yihinda 57060 MW olan toplam kurulu gug, enerji kaynagi turlerine gére dokuz
ana grupta degerlendirilmigtir. Enerji kaynagi turlerine goére gruplar; kdmdar (linyit),
ithal kdmur (tagkomurl ve asfaltit dahil), dogalgaz, sivi yakitlar (fueloil, motorin,
nafta ve LPG), hidrolik, rizgar, jeotermik ve biyoyakit (biyogaz ve atik)’tir [163].

Kapasite kullanim oranlari (en fazla), 2013 tarihli TEIAS Kapasite Projeksiyonu
Raporu’nda verilen enerji kaynagi tirlerine gore toplam kurulu gl¢ ve toplam tahmini
proje Uretim kapasitesi verileri kullanilarak denklem (5.52) yardimiyla hesaplanmis
ve ortalama degerler Cizelge 5.3'de verilmigtir [163].

UFM = proje tretim kapasitesi/(kurulu gli¢ X 24 saat/giinx365 giin)  (5.52)

TEIAS tarafindan hazirlanan Tirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Planlama Calismasi
(2005-2020) raporunda 2003 yili sonu itibariyle mevcut olan termik santraller igin
isletme ve bakim maliyetleri verilmistir [164]. Raporda sunulan veriler analiz
edilirken, 2003 yilina ait veriler 2015 sabit dolar kuruna donusturaimus ve maliyetler
icin agirlikh ortalamalar alinmistir.
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Ortalama sabit igletme ve bakim maliyetleri dogalgaz kaynakli santraller i¢in 7,32
($/kW-yil), fueloil igin 15,00 ($/kW-yil), kdmur kaynakh santraller i¢in 46,34 ($/kW-
yil) olarak gergeklesmistir.

Ortalama degigken isletme ve bakim maliyetleri ise dogalgaz kaynakli santraller igin
0,31 ($/kW-yil), fueloil icin 0,20 ($/kW-yil), kdmur kaynakl santraller igin 2,50 ($/kW-
yil) olarak gergeklesmistir. Calismada hidroelektrik santraller igin igletme ve bakim
maliyeti olarak sabit 5,10 ($/kW-yil) degeri alinmgtir.

Bu calismada d6ncelikli hedef biyume alternatiflerinin degerlendiriimesi oldugundan
aday teknolojilere ait teknik performans, maliyet ve emisyon 6zelliklerinin kapsamli
bir sekilde analizi ve modellemesi yapiimistir. Cok-hedefli optimizasyon modelinde
mevcut kurulu glg, mevcut ve kurulacak kapasitenin yakit tdrleri, teknolojiler,
yenilenebilir kapasiteler igin oranlari gibi model kisitlarinin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. Bu noktadan hareketle, mevcut kurulu gtice ait sabit ve degigken
isletme ve bakim maliyetleri olarak yeni kurulacak aday Uniteler icin analiz edilen
maliyet degerleri kullaniimigtir (Bk. Bolim 3.4.2). Bu kapsamda yakit turlerinden
komur icin APC, dogalgaz icin NGCC; sivi yakitlar ve LPG i¢in ACT, hidrolik igin HY,
rizgar icin WN, jeotermal icin GT, aday Uniteler arasinda olmayan biyoyakit igin
BBFB Unitelerine ait veriler referans olarak alinmistir.

Cizelge 5.3. Mevcut kurulu gugc icin model parametreleri

Kapasite Maksimum  Sabit igletme Degigken

(MW) kapasite ve bakim isletme ve
kullanim orani maliyeti bakim maliyeti

(%) ($/kW-yil) ($/MWh)
Komur (linyit) 8279 73 25,42 4,10
Komur (ithal 4603 76 25,42 4,10

komur, tagskOmura)

Dogalgaz 19991 85 6,97 4,10
Sivi yakitlar 1996 64 5,81 33,04
Hidrolik 19610 36 16,58 6,63
Rizgar 2260 40 66,30 0
Jeotermik 162 83 0 34,26
Biyoyakit ve atik 159 82 104,98 4,23
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Mevcut kurulu gic¢ kapsamindaki Unitelerinin emisyon oranlarinin belirlenmesi igin

farkh yaklasimlar kullaniimis ve bu yaklagimlar asagida kisaca 6zetlenmigtir.

Komdar, linyit ve ithal komurl ile tagskdmura birlikte olmak Uzere iki ayri grupta

degerlendirilmistir.

Komdar icin CO2 emisyonlarinin belirlenmesinde IPCC tarafindan kabul edilen enerji
endustrisi igin sabit yanma Unitelerine ait standart emisyon degerleri kullaniimistir
[165].

NOx degerlerinin hesaplanmasinda ise Avrupa Cevre Ajansi (EEA) ve Avrupa
Gozlem Degerlendirme Programi (EMEP) tarafindan yayinlanan Hava Kirletici
Emisyonlar Envanter Rehber Kitabi (EMEP/EEA 2016) kullaniimistir [166].
EMEP/EEA 2016 envanter kitabinda, US EPA (1998) raporlari esas alinarak %95
glven arahginda alt bitimli koémur ve linyit icin NOx referans degerleri verilmigtir.
NOx referans degerleri linyit icin 247 g/GJ, alt bitumli kémur icin 209 g/GJ olarak

alinmigtir.

Kikudrtdioksit emisyonlarinin belirlenmesi igin linyit ile ithal kdmUr ve tagkdmarinun
icerdigi ortalama kukurt oranlarinin tespiti gerekmektedir. Bu kapsamda
Tarkiye’deki 6nemli linyit havzalarindan Kahramanmaras Afsin-Elbistan, Sivas-
Kangal ve Ankara-Cayirhan havzalari igin rapor edilen ortalama kukurt oranlar
incelenmistir. incelemeye konu linyit sahalari icin ortalama kuikiirt oranlari Afsin-
Elbistan? icin %2,11; Sivas-Kangal? icin %2,59; Ankara-Cayirhan igin %3,4 olarak
rapor edilmistir. Her bir saha igin kukurt oranlari degerlendirildiginde ortalama kukurt
orani %2,7'dir. Yeni sahalardan olan ve 1,8 milyar ton ile Turkiye’nin en yuksek
rezervine sahip Konya-Karapinar sahasi igin kukurt oraninin %2-3,5 araliginda
(ortalama %2,7) oldugu rapor edilmistir [167]. Bu c¢ergcevede emisyon orani

hesaplamalarinda linyit icin kukart orani %2,7 olarak alinmigtir.

1 Afgin-Elbistan sahasina ait sektorler icin Kiikirt oranlari (%): Kislakdy (2,48), Céllolar (2,03), C
Sahasi (2,03), D Sahasi (2,16), E Sahasi (1,84).
2 Sivas-Kangal sahasina ait sektorler icin Kiikiirt oranlari (%): Kalburgayiri (2,48), Hamal (2,69).
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Hesaplamalarda, ithal komurin alt-bitimld kdmur oldugu ve %1 oraninda kukurt

icerdigi varsaylimistir.

Modelde ithal kdmur ile ayni grupta degerlendirilen taskdmurlu igin ise Turkiye
Taskdmuard Kurumu (TTK)’ya ait tagkdmuUra havzalarinin rapor edilen kikurt oranlari
incelenmigtir. TTK tagkomuru havzalari igin oranlar incelendiginde en fazla kukurt
oranlari Armutguk lavvari igin %0,9; Kozlu-Uzilmez lavvari igin %0,8; Catalagz
lavvari icin %0,8; Amasra lavvari i¢in %1,5 olarak rapor edilmistir [168]. Bu

cercevede tagkdmaru icin kukart orani, ortalama deger olan %1 orani alinmigtir.

Linyit igcin SOx emisyon faktort, EPA (1998) calismasinda, S kukurt orani olmak
tzere duvar yanmal Unitelerde 30S Ib/ton® olarak rapor edilmistir [169]. Kukurt
oraninin 2,7 olmasi durumunda emisyon orani 5,063 olmaktadir. SOx emisyonunun
yaklagik %95 oraninda SO2 den olustugu dusunuldiaginde SOz emisyon orani 4,81
Ib/MMBtu olarak hesaplanmigtir.

Alt bitimlt kdmdar igin SOx emisyon faktortu, EPA (1998) galigmasinda: S kukurt
orani olmak Uzere tegetsel ve duvar yanmal Unitelerinde, 35S Ib/ton* olarak rapor
edilmistir [169]. ithal kédmir ve taskémiri igin kikirt oraninin %1 oldugu kabul
edildiginden SOx emisyon faktord 1,75 Ib/MMBtu olarak hesaplanmig, SOx
emisyonunun %95inin SOz oldugu varsayildiginda SOz emisyon orani 1,663

Ib/MMBtu olarak hesaplanmistir.

Dogalgaz icin emisyon oranlarinin belilenmesinde EPA (1998) calismasi
kullaniimistir. CO2 ve SO: icin referans degerler sirasiyla 120000 Ib/108scf ve 0,6
Ib/10%scf olarak alinmistir (Dogalgaz igin Ib/10%scf=1,020 Ib/MMBtu) [169].

Dogalgazdan kaynaklanan NOx emisyonu icin EMEP/EEA 2016 yayininin referans
olarak verdigi 89 g/GJ degeri referans olarak alinmigtir [166].

Sivi yakitlar grubunda fueloilin toplam yakitlara oraninin 0,90 olmasi nedeniyle
fueloile ait olan ortalama emisyon degerleri EPA (1998) calismasindan referans

olarak alinmistir.

8 Linyit icin Ib/MMBtu=0,0625 Ib/ton.
4 Alt bitimla kédmr icin Ib/MMBtu=0,050 Ib/ton.
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Fueloil icin 100 milyon Btu/saat Uzerinde kapasitesi olan normal surecli yanma
tnitelerine ait NOx emisyon degeri 47 Ib/103gal® (0,313 Ib/MMBtu) olarak alinmistir.
Bazi Akaryakit Tirlerindeki Kikirt Oraninin Azaltimasina lliskin 2009 tarih ve
27368 sayili yonetmelik geregince SOMW Uuzerindeki Unitelerde %1’i gecen fueloil
turlerinin kullaniilmasi durumunda emisyonlar igin kisitlamalar getirildiginden,
kullanilan fueloil icin kikart orani ortalama %1 olarak alinmistir [170]. Buradan
hareketle, SO2 emisyon degeri 157 Ib/103gal (1,047 Ib/MMBtu) olarak belirlenmistir
[169].

Biyogaz ve atik icin emisyon degerlerinin belirlenmesinde NREL ReEDS veri tabani

kullanilmigtir (Bk. Bolum 3.2.3).

LPG i¢in emisyon oranlarinin hesaplanmasinda LPG’nin %30 C3Hs (propan) ve %70
Cs4Hio (blatan) karisim oranina sahip oldugu varsayilmistir. Kukirt oraninin 350
mg/m3 oldugu varsayimiyla, LPG icin emisyon oranlari EPA (1988) yayini

kullanilarak hesaplanmistir® [169].

Cizelge 5.4. Kurulu glg icin yakit tlrlerine gére emisyon oranlari

Kapasite SO2 NOx CO2

(MW)  (Ib/MMBtu) (Ib/MMBtu)  (Ib/MMBtu)
Linyit 8279 4.8 0,575 235
Ithal komdr, 4603 1.663 0,486 223 67
taskomuru
Dogalgaz 19991 0,001 0,207 117.,6
Sivi yakitlar® 1996 1,047 0,313 166,7
Biyogaz, atik 159 0 0,08 195
Hidrolik 19610 0 0 0
Ruzgar 2260 0 0 0
Jeotermal 162 0 0 0

5 Fueloil-6 icin Ib/103gal=150MMBtu/103gal.

6 Hesaplamada 98.85MMBtu/10”3gal dontstm faktorl kullaniimistir.
7 Dlstik bitimli kémr icin IPCC referans degeri.

8 Fuel-oil, motorin ve nafta.
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5.7.3. Aday Teknolojiler

Modellemede kurulmasi planlanan (aday) teknolojiler icin 16 ayri gu¢ teknolojisi
alternatifi belirlenmistir. Aday teknolojilerin belirlenmesinde gelecek alternatiflerinin
farkhlastirlmasina 6zen gozetilmis, bu kapsamda farkh yakit turleri, yeni nesil
teknolojiler, konvansiyonel teknolojilerin yaninda yenilenebilir kaynaklara dayali

teknolojilerin de alternatifler arasinda yer almasi planlanmistir.

Modelde kullanilan kémuUr kaynakli teknolojiler: gelistiriimis tozlastiriimis kémur
santrali (APC), entegre gazlastirma kombine ¢evrim teknolojisi (AGCC); dogalgaz
kaynakl teknolojiler: gelistiriimis yanmali gaz turbini (ACT) ve yeni nesil gaz
kombine cevrim santrali (NGCC); nukleer kaynakl ise yeni nesil nikleer santral
(ANUC) olmustur.

Yenilenebilir kaynaklardan ise hidroelektrik santrali (HY), pompajli hidroelektrik
santrali (PS), kara rizgar santrali (WN), 1sil giines teknolojisi (ST), fotovoltaik glines
teknolojisi (PV) ve jeotermik teknoloji (GT) modelde kullanilan teknoloji alternatifleri

arasinda yer almigtir.

Aday teknolojiler igin kullanilacak teknik performans 6zellikleri Bolim 3.4°de ayrintili
olarak incelenmigtir. Verinin mevcut olmasi durumunda NRELBYV veri seti tarafindan
belirlenen referans degerler kullaniimig, bunun disindaki durumlar ise asagida rapor

edilmistir.

Modelleme igin referans alinan aday teknolojilere ait teknik performans, maliyet ve
emisyon Ozellikleri agagida incelenmis ve bu veriler 6zet olarak EK 9'da verilmigtir.

5.7.3.1. Aday Teknolojilerin Teknik Performans Ozellikleri

Modelde kullanilacak aday teknolojilerin teknik performans oOzellikleri Bolim 3.4.1
ve 3.5'de incelenmistir. Bu gercevede nominal kapasite (MW), 1si sarfiyati orani
(Btu/kWh), zorunlu devre digi kalma orani (%) ve kapasite faktoru degerleri

Cizelge 5.5’de verilmisgtir.

Modelde depolama teknolojilerine ait tek alternatif olan pompaijli hidrolik santral igin
kapasite faktorl verisi Sandia, EIA ve NREL modelleri cercevesinde %33 olarak
alinmigtir (Bk. Bolum 3.4.1.3.) [77].
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Cizelge 5.5. Aday teknolojilere ait teknik performans ozellikleri

Nominal Is1 sarfiyat Zorunlu devre Kapasite
kapasite orani digi kalma orani faktoru
(MW) (Btu/kWh) (%) (%)
APC 606 9370 0,06 90
IGCC 590 9030 0,08 88
ACT 211 10390 0,03 95
NGCC 580 6705 0,04 94
ANUC 1125 9720 0,04 94
HY 500 - 0,05 40
PS 500 - 0,03 33
WN 300 - 0,05 37
ST 200 - 0,06 40
PV 10 - 0 25
GT 50 - 0,008 98

Hidroelektrik santrali igin kapasite faktori degeri NRELBV veri setinde yer
almamigtir. Temiz Gelisim Mekanizmasi (CDM) tarafindan farkli tlkelere ait rapor
edilen 142 hidroelektrik projesi analiz edildijinde ortalama kapasite faktoru %50
olmustur [171]. 2008-2012 ortalama kapasite faktorleri incelendiginde bu oran
OECD Avrupa ulkeleri ve ABD igin %40, OECD digiI Avrupa ve Orta Asya ulkeleri
icin %34 olarak gerceklesmistir [172]. Bu kapsamda, modelde hidroelektrik igin

kapasite faktora %40 olarak alinmigtir.

Fotovoltaik igin kapasite faktori olarak AEO2013, REEDS ve GCAM veri setlerinde
referans olarak saglanan %25 orani kullaniimistir (Bk. Bolim 3.4.1.3.)

5.7.3.2. Aday Teknolojilerin Maliyet Ozellikleri

Modelde kullanilacak aday teknolojilerin maliyet ozellikleri bolim 3.4.2 ve 3.5'de
ayrintili olarak incelenmistir. Bu gergevede yatinm maliyeti ($/kW), sabit isletme ve
bakim maliyetleri ($/kW/yil), degisken isletme ve bakim maliyetleri ($/MWh) icin

modelde referans olarak alinacak degerler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Nukleer teknoloji icin degigken igletme ve bakim maliyetleri NRELBV veri setinde
sifir olarak alinmig, buna karsilik diger veri setlerinde bu maliyet ayrica belirtiimigtir.
AEO2013, REEDS, EPA ve NETL icin bu deg@erler sirasiyla 2,24; 2,23; 2,24 ve 0,98
olarak alinmistir. Bu verilerden hareketle, nikleer teknoloji igin degisken isletme ve

bakim maliyetleri 2,24 $/MWh olarak alinmistir.
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Cizelge 5.6. Aday teknolojilerin maliyet 6zellikleri

Nominal Yatinm  Sabit igletme ve Degigken isletme

kapasite maliyeti bakim maliyeti  ve bakim maliyeti

(MW) (2015-$/kW)  (2015-$/kW-yil) (2015-$/MWh)

APC 606 3193,45 25,42 4,1
IGCC 590 4431,05 34,37 7,23
ACT 211 719,36 5,81 33,04
NGCC 580 1359,15 6,97 4,06
ANUC 1125 6740,5 140,34 2,24
HY 500 3867,5 16,58 6,63
PS 500 2464,15 34,03 0
WN 300 2187,9 66,3 0
ST 200 7514,0 55,25 0
PV 10 2817,75 53,04 0
GT 50 6563,7 0 34,26

5.7.3.3. Aday Teknolojilere Ait Emisyon Ozellikleri

Fosil kaynakh aday teknolojiler icin emisyon degerleri Bolum 3.4.3 ve 3.5'de
incelenmigstir. Modelde kullanilacak emisyon degerleri kikurtdioksit (SO2), azot oksit
(NOx) ve karbondioksit (CO2) i¢in Cizelge 5.7°de verilmisgtir.

Jeotermik teknoloji icin emisyon degerlerinin NRELBV veri setinde yer almamasi

nedeniyle NETL veri setine ait degderler referans olarak alinmistir.

Cizelge 5.7. Aday teknolojilerin emisyon 6zellikleri (Ibs/MWh)

Kapasite SO2 NOx CO2
(MW) (Ibs/MWh) (Ibs/MWh) (Ibs/MWh)
APC 606 0,1877 0,1707 733,795
IGCC 590 0,2218 0,2901 733,795
ACT 211 0,0007 0,1126 399,321
NGCC 580 0,0007 0,0249 399,321
GT 50 0,0068 0,0273 470,994
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5.7.4. Yakit Maliyetleri
Modelde uretim maliyetinin hesaplanmasi igin fosil kaynakli tretim teknolojilerinin

yakit maliyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bolim 3.4.2'de maliyet 6zellikleri analiz edilirken yakit maliyetleri analiz kapsami
diginda tutulmustur. Yakit maliyetlerinin belirsizlik icermesi, incelemeye konu veri
setlerinden AEO disinda yakit maliyetlerinin agikga belirtiimemis olmasi (NETL veri-
seti, AEO verilerini referans almaktadir) ve guncel verilerin elde edilmesinin daha

yerinde olacagi dusuncesiyle maliyetler bu kisimda ayrica incelenmistir.

Yakit maliyetlerinin incelenmesinde dort ayri veri seti kullaniimigtir. Bunlardan ilki
Enerji Bilgi idaresi (EIA) tarafindan yayinlanan ve Yillik Enerji Gériinim 2016
(AEO2016) raporuna temel olusturan verileridir. ikinci veri seti ise EIA tarafindan ii¢
ayda bir yayinlanan Kisa Dénem Enerji Goriinimii (STEO) raporudur [173]. Uginci
olarak kullanilan veri seti, ABD Enerji Bakanligi ve NETL tarafindan Agik Enerji Bilgi
Sistemi (openEl) altinda olusturulan Acgik Maliyet Veri tabanidir [174]. Veri
tabaninda seviyelendirilmis elektrik maliyeti hesaplamalari i¢in sabit yakit maliyetleri
verilmigtir. DOrdiincti galisma ise LAZARD? tarafindan hazirlanan Enerji Analizi igin
Seviyelendirilmis Maliyet raporudur [175]. Modelde sivi yakitlar icin AEO 2016 verisi,

diger yakit turleri icin ise LAZARD verisi referans olarak alinmistir.

Cizelge 5.8. Fosil kaynakli teknoloijiler igin yakit maliyetleri (2015$/MWh)

AEO 2016 STEO TCD LAZARDS
Komar 7,4710 7,61 7,98 6,691
Dogalgaz 11,12 11,33 15,01 11,77
Sivi yakitlar 34,94 38,9
Nukleer 2,59 2,90%2
Biokutle 7,75 6,8213
IGCC 4,98
IGCC/CCS 2,221

91848 yilinda kurulmus, 27 Glkede hizmet veren, finansal danigmanlik ve portféy yénetimi kurulusu
(https://www.lazard.com/).

10 Buhar kémdar(.

11 Kritik-Ustl tozlagsmis komdir.

12 [sletmeden gikarma ve federal destekler dahil ediimemistir.

13 Direk biokditle teknolojisi (35MW) alternatiflerinden yiliksek maliyetli olan segcilmistir.

14 %90 karbon tutma ve depolama orani. Depolama ve nakliye harig.
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5.7.5. Yenilenebilir Enerji Hedefleri ve Gelisimi

Yuksek Planlama Kurulu karar ile kabul edilen Elektrik Enerji Piyasasi ve Arz
Guvenligi Strateji Belgesinde (18.09.2009 tarih ve 2009/11 sayil), yenilenebilir
kaynaklarin elektrik enerjisi tuketimi igindeki payinin 2023 yilinda en az %30
duzeyinde olmasinin saglanmasi hedeflenmistir [176].

Tarkiye’nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani Avrupa Konseyinin (2009/28/EC
ve 2009/548/EC sayil) Avrupa Komisyonu kararlari ¢gergevesinde Enerji Bakanligi
tarafindan hazirlanmistir [162]. Hazirlanan eylem planinda 2023 yili igin yenilenebilir

enerji hedefleri ve bu hedeflerin geligsimi sunulmustur.

Bu tez calismasinda, beklenen brit nihai enerji tiketimi (GWh), yenilenebilir enerji
kurulu guc kapasitesi (MW) ve yenilenebilir enerji brut elektrik tretimi (GWh) verileri
Yenilenebilir Enerji Eylem Plan’'nda belirlenen tahminlerden alinmis ve bu
verilerden hareketle yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek enerji orani

hesaplanmistir [162].

2015-2021 yih i¢in kurulu gl¢ kapasite ve brit elektrik Uretim hedefleri
Cizelge 5.9'da verilmigtir.

Modelde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji orani model siniri olarak

kullanilmistir.

Cizelge 5.9. Yenilenebilir enerji icin 2015-2021 dénemi hedefleri

Beklenen Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir

brut nihai enerji  enerji kurulu giic enerji brut kaynaklardan

tuketimi kapasitesi elektrik Gretimi elde edilen

(GWh) (MW) (GWh)  enerji orani (%)

201215 239497 22032 64625 0,27
2015 285377 32275 87215 0,31
2018 348819 45478 120474 0,35
2021 418971 55488 145678 0,35

152012 yilina ait gergeklesen brit nihai tiketim ve yenilenebilir eneriji Gretimi degerlerini
icermektedir.
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5.7.6. YUk Analizi

Gug sistemlerine ait, talep verisi azalan sekilde dizenlenen tertiplenmis yuk egrisi
genellikle baz yik, orta yik ve tepe (puant) yuk olmak Uzere (¢ grupta
degerlendiriimektedir. Yillik tertiplenmis yuk egrisinin analizinde tepe yukun 2000
saate kadar, orta yukin 2000-8760 saat arasl, baz yukun ise 8760 saate kadar olan
yuke karsilik geldigi varsayilmistir [177]. 2011 yilina ait tertiplenmis yUk egrisi
Sekil 5.7°'de verilmigtir.
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Sekil 5.7. 2011 yili igin tertiplenmig yuk egrisi

Bolum 4.8'de incelenen 2011 yili yUk verileri analiz edildiginde tepe, orta ve baz
yukun gerceklesen en yuksek yuk dederine oranlari sirasiyla %17, %25 ve %58
olarak gerceklesmistir. YUk egdrisi karakteristiginin degismeyecegdi varsayilarak,
hesaplanan tepe, orta ve baz yike ait oranlari modelleme donemi igin referans

olarak alinmistir.

5.7.7. YUk Tevzi Modeli

Baz yukte calisan gug Uniteleri genellikle yuksek yatirim maliyetleri, dusik isletme
ve bakim maliyetlerine sahip olmanin yaninda yuksek kapasite faktorlerine (%75'in
uzerinde) sahiptirler. Orta yukl kargilayan uniteler ise genellikle %40-60 kapasite

faktorlerine sahiptir. Tepe ylk igin uygun olan gug¢ Uniteleri ise dusuk yatirm
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maliyeti, yluksek isletme maliyetine sahip olup yillik calisma oranlari daha azdir
[178].

Baz ylkte calisan gug Uniteleri genellikle nikleer, komur ve jeotermik santrallerden
olugsmaktadir. Kombine ¢evrim santralleri baz ylk grubuna gére daha pahali yakit
olan komur veya dogalgaz kullandigi i¢in orta yuk ihtiyacini kargilamaktadir. Yanma
turbinleri ve pompajli hidroelektrik Uniteleri ise tepe yuk ihtiyacini karsilamak igin

devreye girmektedir.

EIA, kara rizgar santrali (WN), 1sil gunes teknolojisi (ST), fotovoltaik glnes
teknolojisi  (PV) ve hidroelektrik  santrallerini  sevk-edilemez  sinifinda
degerlendirmektedir [179]. Bu Uretim teknolojileri, kaynak akislarinin izin
verdiginden daha fazla Uretimde bulunamazlar. Rizgar ve gunes teknolojileri,
kesintili yapiya sahip olmalari ve kullanilabilirliklerinin kaynaklarin bulunurlugu ile
kisith olmalari nedeniyle tam olarak baz, orta ve tepe yuk kategorilerine
uymamaktadir. Ozellikle riizgar enerjisinden talebin en yodun oldugu yaz
déneminde dusik uretim elde edilebilmektedir. Fotovoltaik glines teknolojisi ise
talebin ylksek oldugu gun igerisinde Uretimde olmasina ragmen talebin ylksek
olmaya devam ettigi aksam saatlerinde devrede olamamaktadir. Tepe yuke karsilik
gelen zaman dilimlerindeki kisith bulunabilirligi ozellikle rtzgar ve gunes

kaynaklarini sevk-edilebilir kaynaklarin yerine gegirememektedir.

Bu nedenle rizgar ve gunes kaynaklarinin yakit tiketiminin azaltilmasi ve kullanim
oranlarinin dusurulmesi amaglariyla sevk-edilebilir kaynaklara tamamlayici olarak
degerlendiriimesi dugunulmustar. Rizgar santrallerinin baz ve tepe yik yerine orta
yukte konvansiyonel santrallerin kullanim oranlarini azaltabilecedi 6ngortlmektedir
[180].

Hidroelektrik Gniteleri dusik isletme maliyetlerine sahip olmalarina ragmen,
unitelerin ekonomik sevkiyatlari: rezervuar kapasitesi, ¢evresel etkiler, gelirlerin
maksimizasyonu gibi nedenlerle etkilenebilmektedir. Karmasik sevkiyat modeline

sahip olan hidroelektrik tGniteler baz, orta ve tepe yukte kullanilabilmektedir.
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Tayland i¢in yapilan bir calismada, yenilenebilir kaynaklarin fosil yakitlarina dayal
elektrik Uretimini orta ve baz yik grubunda %5-7 oraninda azaltabileceqgi
ongorulmastir. Yiksek oranda rizgar ve gunes kaynaklarinin akilli sebeke

modelleriyle birlikte sisteme girmesi degiskenlidi ve net ylk belirsizligini artiracaktir.

AB-27 icin yapilan bir galismada yuksek kapasitede kara ruzgar ve fotovoltaik glines
kapasitesinin yillik elektrik tuketimindeki oranlarinin %30 oraninin zerine
cikmasinin esneklik gereksinimlerini ciddi olarak artirdigi gdsterilmistir [181]. Benzer
sekilde Ueckert vd. tarafindan indiana (ABD) ve Almanya igin yapilan ¢alismada
ruzgar ve gunes kaynaklarinin degiskenliginin gug¢ sistemleri Uzerindeki temel
etkileri incelenmis, bu kaynaklarin kapasite karisimi igerisindeki oranlarinin
artmasiyla birlikte sistem Uzerindeki etkilerinin 6nemli hale geldigini gostermislerdir
[182].

2011 ve 2012 yillan icin elektrik enerjisi tuketiminin maksimum oldugu gunlerde
santrallarin enerji kaynagi turlerine gore ¢alisma durumlari incelendiginde orta ve
tepe yuk artisinin agirhkh olarak dogalgaz ve hidroelektrik artisiyla karsilandigi
g6zlemlenmistir [163, 183].

Yukarida agiklanan gerekgeler gergevesinde yuk tevzi modelinde yer alacak elektrik
uretim teknolojileri agagidaki sekildedir:

e Baz yuk: linyit, ithal kémur, ntkleer, hidrolik, jeotermik,
e Orta yuk: ithal kbmur, dogalgaz, hidrolik, glines, rizgar,

e Tepe yuk: dogalgaz (yanma turbini), sivi yakitlar, pompajli hidrolik.

5.7.8. indirim Orani

Yatirim birim zamanindaki reel indirim orani d, maliyetlerin iskonto edilmesinde
kullaniimakta olup, yatirrm dénemi siresince sabit kalmaktadir. IEA, NEA ve OECD
tarafindan 2015 yilinda yayinlanan Elektrik Uretimi Maliyetlerinin Ongoriilmesi
calismasinda u¢ ayr indirim orani kullaniimigtir. Bu galigmada sermaye sosyal
maliyetine karsilik olarak %3, hukumet denetimi kaldirlmig ve yeniden
yapilandiriimig piyasalar i¢in %7, yuksek risk iceren ortamlarda yatirm igin ise %10

indirim orani referans olarak alinmistir [184].
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TCD Agik Maliyet veri tabaninda maliyet hesaplamalari igcin %7 indirim orani
kullanmistir [174].

NREL icin hazirlanan Elektrik Uretim Teknolojileri icin Maliyet ve Performans
analizleri galismasinda maliyet hesaplamalari igin kullanilan reel indirim orani %7

olarak belirlenmistir [62].

Avrupa enerji sistemini Ulke bazinda ve toplam olarak modellemek igin geligtirilen
PRIMES sisteminde kapsaminda, AB ulkeleri icin yapilan 2030 etki degerlendirmesi
calismasinda %9 indirim orani kullaniimigtir. Ayni oran 2020-2050 senaryolarinin

belirlenmesinde de referans olarak alinmistir [185].

Bu cercevede, modelleme esnasinda verileri kullanilan IEA ve OECD ¢alismasinda
yeniden yapilandiriimig piyasalar igin énerilen ve ayni zamanda Bolum 3’de referans
olarak kullanilan NREL c¢alismasinda oOnerilen %7 indirim orani referans olarak

alinmigtir [62].

5.7.9. Diger Kabuller

Cok-hedefli GEP modelinde maliyet hedef fonksiyonunun yani sira emisyonlar igin
dogrudan sera gazlarindan COz: ile dolayl sera gazlarindan NOx emisyonlari hedef
fonksiyonu olarak modellenmisgtir.

Fosil kaynakli yakitlar ve endustriyel slreclerden kaynaklanan CO:2 emisyonlari
kiresel sera gazi emisyonlarinin %65’ini olugsturmaktadir [186]. SO2 ve NOx
emisyonlarinin neredeyse tamami (>99) enerji Uretimi ve kullanimindan
kaynaklanmaktadir [187]. CO2 ve SOz emisyonlarinin buiyik olguide komar
kullaniimasindan olugsmasi nedeniyle, SO2 emisyonu pozitif sekilde CO:2
emisyonuyla iligkilidir. Bu nedenle CO2 ve SO2 emisyonlari ayri bir érnek senaryo

olarak birlikte incelenmigtir.

Modelde hedef fonksiyonlarina ait agirlik katsayilari igin farkli kombinasyonlarin

olusturdugu 6rnek durumlar degerlendirilmistir.

(5.24) denklemi kullanilarak hedef fonksiyonlari f, ve f; icin ¢ozum araliklar egit
parcalara g, bolunmustir. Modelde grid noktalari g, olarak, f, hedef fonksiyonu igin
15, f;hedef fonksiyonu igin 5 nokta alinmis, hedef fonksiyonlarinin sinir degerleri r;,

grid noktasi kadar es araliga bolinmustar.
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Modelde talep ve uretimin saatlik degisimlerinin saglanmasi yerine, yillik nihai
talebin blyume donemlerinde saglanmasi hedeflenmistir. Nihai elektrik talebinin

modelleme alt periyotlari siresince sabit oldugu varsayiimigtir.

Modelde, buyime plani kapsaminda yatirrmi yapilacak aday Unitelerin sermaye
yatirimlarinin, yatirnmin devreye alindigi periyodun basinda yapildigi varsayilmistir.
Sabit igletme ve bakim maliyetleri ile degisken isletme ve bakim maliyetlerinin ilgili

periyodun ortasinda gerceklestigi varsayilimistir.

Aday teknolojiler i¢in zorunlu devre digi kalma oranlar Cizelge 5.5’de verilmigtir.
Zorunlu devre digi kalma oranlarinin, hesaba katildiktan sonra dretimin planlama

periyotu boyunca sabit oldugu varsayilmistir.

Bir dénem icin alinan biyume karari, bliylime segeneginin bu t¢ yillik dénemin
baslangicinda hazir olup devreye alindigi ve bundan sonraki dénemlerde de

isletmede oldugu manasina gelmektedir.

Nukleer teknolojinin, planlama periyodunda sadece 2021 periyodunda en az bir

Unite ve ayni periyotta en fazla iki Gnite olarak devreye alinabilecegi varsayiimistir.

Rezerv siniri oranlari olan RM,,;, ve RM,,,, degderleri i¢in literatlirde farkli oranlar
bulunmaktadir. ABD kongresi direktiflerince Kuzey Amerika glc¢ sistemi igin
periyodik olarak bagimsiz guvenlik analizleri yapan Kuzey Amerika Elektrik
Guvenlik Kurumu (NERC) tarafindan 2015 yilinda yayinlanan Uzun Vadeli Guvenlik
Degerlendirme Raporunda rezerv Uretim kapasiteleri igin yapilan projeksiyon
calismalari incelendiginde, 2020 yaz doneminde bitin bdlgeler icin dngérilen
rezerv siniri ortalamalari %24,01 ve %36,53 olarak tahmin edilmistir [188]. Rezerv
alt ve Ust sinirini Kannan vd. %20-%40, Promjiraprawat ve Limmeechokchai ise
%15 ve %25 olarak almislardir [35, 42].

Bu verilerden hareketle modelde, NERC tarafindan Kuzey Amerika igin yapilan ve
literatirde yaygin olarak kullanilan kapsaml analizin ortalamalari rezerv alt (%24)

ve ust sinir (%36,5) olarak alinmistir.
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5.8. Co6zum Parametreleri

Bu calismada GEP problemi igin, toplam maliyet (5.29), CO2 emisyonu (5.34) ve
NOx emisyonu (5.35) hedef fonksiyonlarinin minimize edilmesi amaglanmistir. GEP
probleminde birden fazla hedef fonksiyonunun ayni anda minimizasyonunun
amaclanmasi ve problemin birden fazla periyot icermesi nedeniyle, problem ¢ok-

periyotlu, cok-hedefli bir optimizasyon problemidir.

ilk hedef fonksiyonu olan toplam maliyet (5.29), matematiksel olarak ayni anda
surekli ve tam sayi deg@iskenler icermektedir. Surekli degiskenler kurulu Unitelere ait
gug¢ vb. degerleri kapsarken, tam sayi degiskenler aday Unitelerin kapasite vb.
degerlerine aittir. Bu nedenle problem matematik olarak, ¢ok-periyotlu, cok-hedefli,

karmasik tamsayi programlama problemi (MOMILP) olarak tanimlanabilmektedir.

fi(x), i = 1,2,3 hedef fonksiyonlari, x = (U, K, CP, UP ) karar vektori ve S ¢6ziim

uzayi olarak tanimlandigi durumda MOMILP modeli agagidaki sekilde yazilabilir:
min[fl(x);fZ(x)'fB(x)] (553)

xX€ES

MOMILP probleminin ¢6zimunde Bolum 5.5.3'te acgiklanan genisletilmig-agirlikh-
epsilon-kisit metodu kullaniimistir. Elde edilen Pareto optimal ¢ézimlerin optimalite
derecelerinin degerlendiriimesi ve en uygun anlagsmali ¢ézimun bulunabilmesi icin

ise bulanik karar verme metodu kullaniimistir.

MOMILP probleminin modellenmesinde ileri diizey matematiksel programlama ve
optimizasyon kodu olan, IV. jenerasyon programlama dillerinden GAMS (the
General Algebraic Modeling System) kullaniimistir. GAMS model ile programlama
¢Ozucusu, veri yapisi, platform arasinda bagimsizligi saglamakta olup 25 ten fazla
ticari ve akademik programlama ¢ozulcusu ile entegre galigabilmektedir [189].

Programlama ¢Ozlcist olarak dogrusal programlama, karesel kosullu
programlama ve karmasik tamsayi programlamasi problemlerini ¢cézebilen, esnek
ve yuksek performansli matematiksel programlama ¢6zicusu olarak IBM tarafindan
geligtiriimis olan CPLEX 12.2 kullaniimistir [190]. MOMILP problemine ait model,
Intel i5 2.60 GHz islemci ve 6 GB bellege sahip, 64 bit Windows 8.1 igletim sistemi

kullanan bilgisayarda ¢aligtiriimigtir.
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5.9. Sonuglarin Analizi
Baslangicta, s6zlik siralamasi metodu kullanilarak MOMILP problemi icin Payoff

tablosu (@) elde edilmigtir.

Payoff tablosunda her bir hedef fonksiyonu (f;,f, f3) icin deger araliklari Gtopya ve
s6zde nadir noktalar kullanilarak (5.20) denklemi yardimiyla £V < fi(x*) < fFV

seklinde belirlenmigtir.
Hedef fonksiyonunun alacagi degerlerin sinirlari ise 7, = (fi"* — fi"™™) (5.18)
seklinde hesaplanmistir.

Payoff tablosu ve hedef fonksiyonlarinin alacagi sinir degerleri Cizelge 5.10’da

verilmigtir.
Cizelge 5.10. Payoff tablosu ve hedef fonksiyonlarin sinir degerleri

f1 (1011 $) f2 (1071bs)  f3 (10*Ibs)

f1 2,3154 7,3795 9,0565
fa 2,7963 5,0833 8,7486
fs 2,7702 6,0207 8,7490
mae 2,7963 7,3795 9,0565
min 2,3154 5,0833 8,7486
e (fRex — fmin) - 0,4808 1,3961 0,3079

Payoff tablosunun belirlenmesinden sonra, farkh adgirhk katsayilarina sahip
problemlerin her biri icin MOMILP problemi, genigletilmis-agirlikli-epsilon-kisit-
metodu (5.23) yardimiyla ¢ozulmustur. Pareto optimal ¢oztimlerin elde edilebilmesi
icin ise her bir alt problem (5.23) ve (5.24) kullanilarak ¢6zulmus ve hedef

fonksiyonlari (f1, f2, f3) icin Pareto ¢ozim kimesi elde edilmigtir.

Uretilen Pareto ¢ozim kimesi icerisinde, en iyi anlagsmali ¢éziimin bulunmasi
amaciyla bulanik karar verme yaklagimi kullaniimigtir. Bu baglamda, hedef
fonksiyonlari (fy, f>, f3) icin Qyelik fonksiyonlar (uq, 1y, u3) (5.25) yardimiyla
hesaplanmig, batin Gyelik fonksiyonu u ise (5.27) yardimiyla hesaplanmistir.
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5.9.1. Referans Problemin Analizi

Referans problem (REF) olarak hedef fonksiyonlari igin agirlik katsayilarinin w;=0,6;
w,=0,2 ve w3=0,2 olmasi durumunda MOMILP problemi ¢6zulmus ve elde edilen
sonuclar ayrintili olarak incelenmigtir. Bu problem ayni zamanda bir sonraki
asamada incelenecek olan Cizelge 5.13'de yer alan Problem-4’e karsilik
gelmektedir. REF probleminin ¢céziiminde elde edilen hedef fonksiyonlari (f, f>, f3)

icin Pareto c¢o6zim kimesi f; (101 $), f, (107 Ibs), f; (10* lbs) seklinde

Cizelge 5.11’de verilmistir.

Cizelge 5.11. REF icin Pareto optimum ¢6zim kiimesi ve Uyelik fonksiyonlari

Pareto

ES;“;; (1({111 $) (101;2Ibs) (1o£3ibs) H1 2 H3 "
1 2,321015 7,342106  9,0543 0,988 0,026 0,007 0,599
2 2328278 7,241178  9,0330 0,972 0,099 0,076 0,618
3 2,344866 7,177639  9,0138 0,938 0,144 0,139 0,619
4 2365913 7,053720  8,9944 0,894 0,233 0,202 0,623
5 2384165 6,967265 89735 0,856 0,295 0,270 0,627
6 2406033 6,866338 89522 0,811 0,367 0,339 0,628
7 2427287 6,765410 8,9308 0,767 0,440 0,408 0,629
8 2453390 6,678955 89100 0,712 0,502 0,476 0,623
9 2479876 6,617426  8,8906 0,657 0,546 0,539 0,611
10 2506292 6,506046  8,8682 0,602 0,625 0,611 0,609
11 2526767 6,430044 8,8483 0,560 0,680 0,676 0,607
12 2553628 6,333060 8,8301 0,504 0,749 0,735 0,599
13 2500452 6,259069  8,8100 0,427 0,802 0,801 0,577
14 2627054 6,166736 8,7826 0,351 0,868 0,890 0,562
15 2697902 6,074037 87535 0,204 0,935 0,984 0,506

Pareto ¢6zim kumesi icerisindeki en iyi en iyi anlasmali ¢6zimun bulunmasi
amaciyla kullanilan bulanik karar verme parametreleri ayrica Cizelge 5.11'de
verilmistir. En iyi butin dyelik fonksiyonu (1) degeri 0,629 ile Pareto-7 ¢ézimine

aittir.

En iyi anlagsmali ¢6zim olan Pareto-7 ¢ozimune ait aday teknoloji se¢imleri her biri
uc yil olan planlama periyotlari (P1, P2 ve P3) igin Cizelge 5.12'de verilmigtir.
Pareto-7 noktasina ilave olarak Pareto-10 ve Pareto-15 noktalarina ait teknoloji

segimleri de kargilastirma amaciyla verilmigtir.
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Cizelge 5.12. REF icin planlama periyotlari ve aday teknoloji segimleri

TQ(?]?I/oji kN;prgg}?el Pareto-7 Pareto-10 Pareto-15
(MW) P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
APC 606 | 8 6 10 8 4 8 6 2 2
IGCC 50| O 0 0 0 0 0 0 0 0
ACT 211 | 10 10 10 10 8 8 10 10 10
NGCC 580| 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ANUC 1125 O 0 1 0 0 1 0 0 2
HY 500 | 14 2 0 14 10 0 14 14 2
PS 500 6 6 2 6 6 4 6 6 6
WN 300 | 25 25 10 25 25 20 25 25 25
ST 2000 O 0 0 0 0 0 4 0 0
PV 10| 30 60 0 30 0 30 | 105 0 75
GT 50, 0 0 0 0 0 0 12 0 6

REF problemi i¢in toplam maliyet, CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari arasindaki degis-

tokus dengesi Sekil 5.8’de verilmigtir.

92“.____..._..

9,1-...--"""'

MO, (x10% Ibs)

CO, (x107 Ihs)

Taplarm maliyet (}{1[!11 )

Sekil 5.8. Toplam maliyet, CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi
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REF problemi igin toplam maliyet ve COz2, toplam maliyet ve NOx, CO2 ve NOx hedef
fonksiyonlari igin degig-tokus dengesi grafikleri sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11’de verilmigtir.

7,40

230 235 240 245 250 255 260 265 270
Toplam maliyet (x10 $)

Sekil 5.9. Toplam maliyet ve CO2 hedef fonksiyonlari igcin Pareto cephesi

9,10

9,05 o

230 235 240 245 2550 2,55 2,60 2,65 2,70
Toplam maliyet (x101 $)

Sekil 5.10. Toplam maliyet ve NOx hedef fonksiyonlari i¢in Pareto cephesi
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9,10

9,05

6,00 6,20 6,40 6,60 6,80 7,00 7,20 7,40
CO, (x107 Ibs)

Sekil 5.11. CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi

5.9.2. Ornek Durum Problemlerinin Degerlendirilmesi

Genigletilmis epsilon-kisit metodunda butun hedef fonksiyonlarinin agirliklari esit
olarak alinmaktadir. Problemlerin birgogunda hedef fonksiyonlarinin esit 6nemde
olmamasi nedeniyle c¢alismada genigletiimig-agirlikhi-epsilon kisit metodu
kullanilmigtir. Metotta her bir hedef fonksiyonu bir agirlik katsayist ile iligkilendirilmis,

bdylece hedef fonksiyonlarinin bagil Gnemi hesaplamalara dahil edilmigtir.

Bu kisimda hedef fonksiyonlarinin farkli agirlik katsayilarina sahip oldugu
varsayillmigtir. Emisyon hedef fonksiyonlarinin (f,, f;) esit agirhik katsayilarina
(w,, w3) sahip oldugu varsayilmig, toplam maliyeti hedef fonksiyonuna (f; ) ait agirhk
katsayisinin ise w; 0,3-0,8 aralijinda deger almasi ongorulmus ve bu cergevede

belirlenen 6 ayri 6rnek durum problemi incelemeye konu olmustur (Cizelge 5.13).

Cizelge 5.13. Farkli 6rnek durumlara ait agirlik katsayilari

Problem f1 f2 f3
1 0,30 0,35 0,35
2 0,40 0,30 0,30
3 0,50 0,25 0,25
4 0,60 0,20 0,20
5 0,70 0,15 0,15
6 0,80 0,10 0,10
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incelemeye konu olan 6 farkli problem icin toplam maliyet, CO2 ve NOx hedef

fonksiyonlari arasindaki degis-tokus dengesi Sekil 5.12'de verilmigtir.

G f

NO,, (104 lhs)
w

7
CO, (%107 Ibs)

Toplam maliyet (}{1011 !

Sekil 5.12. Toplam maliyet, CO2, NOx hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi

Toplam maliyet ve COz, toplam maliyet ve NOx, CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari igin
degis-tokus dengesi grafikleri sirasiyla Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve $ekil 5.15'de

verilmigtir.

230 235 240 245 250 255 260 265 270
Toplam maliyet (x10 $)

Sekil 5.13. Toplam maliyet ve CO2 hedef fonksiyonlari igcin Pareto cephesi
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9,05

NO, (x10* Ibs)
iy i o © ©
s ® 8 8 38

oo
~
(6]
{

8,70
2,30 2,40 2,50 2,60 2,70

Toplam maliyet (x101 $)

Sekil 5.14. Toplam maliyet ve NOx hedef fonksiyonlari i¢in Pareto cephesi

9,05

X J
9,00
8,95

8,90

8,85

NO, (x10* Ibs)

8,80
8,75 ®

8,70
6,00 6,20 6,40 6,60 6,80 7,00 7,20 7,40

CO, (x107 Ibs)

Sekil 5.15. CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi

Ornek durum problemlerine en iyi anlasmali ¢éziimler incelenmis ve aday teknoloji

secimleri Cizelge 5.14’te verilmigtir.
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Cizelge 5.14. Ornek durum problemlerine ait aday teknoloji segimleri

Aday

Nominal

Teknoloji | Kapasite Problem-1 Problem-2 Problem-3
(MW) PL P2 P3| P1 P2 P3| P1 P2 P3
APC 606| 6 2 2 8 0 4 8 2 6
IGCC 500 0 0 O 0 0 0 0 0 0
ACT 211 10 10 10| 10 10 10 | 10 10 10
NGCC 580 5 5 5 5 5 5 5 5
ANUC 1125 0 0 2 0 0 2 0 0 1
HY 500| 14 14 2 | 14 14 0 14 14
PS 500| 6 6 6 6 6 6 6 6 0
WN 300 25 25 25| 25 25 25 | 25 25 25
ST 2000 4 0 O 0 0 0 0 0 0
PV 10|/ 105 0 75| 30 150 O 30 0 45
GT 50| 12 0 6 0 12 0 0 0 0
é(ejl?:oloji Eg;n;gﬁé Problem-4 Problem-5 Problem-6
(MW) PL P2 P3| P1 P2 P3| P1 P2 P3
APC 606 8 6 10| 12 10 8 12 10 8
IGCC 500 0 O O 0 0 0 0 0 0
ACT 211| 10 10 10| 8 2 8 8 2 8
NGCC 580| 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ANUC 1125 0 0 1 0 0 1 0 0 1
HY 500 14 2 O 4 0 0 6 0 0
PS 500 6 6 2 6 6 4 6 6 0
WN 300 25 25 10| 25 25 20 | 25 25 25
ST 200 0 O O 0 0 0 0
PV 10| 30 60 O 0 0 0 0
GT 50| O 0 O 6 0 0 0 0 0
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5.9.3. CO2 ve SO2 Emisyonlarinin Optimizasyonu Problemi

CO2 ve SO2 emisyonlarinin optimizasyonu probleminde (CO2-SO2), hedef
fonksiyonlari olarak toplam maliyet (5.29) ve CO2 emisyonu hedef fonksiyonlari
(5.34) ayni kalmis ve (5.35)'de verilen NOx emisyonu hedef fonksiyonu yerine SO2

emisyonu hedef fonksiyonu ise asagidaki sekilde belirlenmisgtir.

fo= Z Z S0 CPye + z z SOt CPin (5.54)

teT e€eE teT neEN
S0, ve SO, sirasiyla mevcut e ve yeni n Uretim teknolojisinin t periyodundaki SO2
emisyon oranlaridir (kg/MWh). CP;, ve CP,, ise t zamaninda mevcut e ve yeni n

teknolojisine ait toplam kurulu gactiur (MW).

CO2-SO2 problemi igin agirhk katsayilan w;=0,5; w,=0,25 ve w3;=0,25 olarak
alinmigtir. Bu agirlik katsayilariyla MOMILP problemi ¢ozildugunde elde edilen

sonuglar asagida incelenmistir.

C0O2-S0Oz2 problemi igin s6zlUk siralamasi metoduyla Payoff tablosu () elde edilmisg,
sonuglar ve hedef fonksiyonlari igin sinir degerleri EK 10’da verilmistir. CO2-SO:2
probleminin ¢6ziminde elde edilen Pareto optimum c¢6zim kimesi ve bu

¢dzumlere karsilik gelen Gyelik fonksiyonlari EK 11'de verilmigtir.

(%105 Ibs)
»

CO, (x107 Ibs)

Toplarm maliyet (}(1[!11 5

Sekil 5.16. Toplam maliyet, CO2, SO2 hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi
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Toplam maliyet ve COz, toplam maliyet ve SO2 hedef fonksiyonlari i¢in degis-tokus
dengesi grafikleri sirasiyla Sekil 5.17 ve Sekil 5.18'de verilmigtir.
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Sekil 5.17. Toplam maliyet ve CO2 hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi
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Sekil 5.18. Toplam maliyet ve SO2 hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi
Bulanik karar verme parametreleri incelendiginde, en iyi buttun tyelik fonksiyonunun

(), 0,683 ile Pareto-13 ¢ozumune ait oldugu gorulmektedir.

Pareto-13 ¢ézimunden hareketle en iyi anlasmali ¢6zim degeri toplam maliyet
hedef fonksiyonu icin f;=2,602E+11 $ olmustur. CO2 ve SO2 emisyonlari igin hedef
fonksiyonlari sirasiyla f,=6,239E+7 Ibs ve f;=3,362E+5 Ibs olmustur.
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Pareto-13 ¢ozumune ait aday teknoloji secimleri ise Cizelge 5.15’de verilmigtir.

Cizelge 5.15. CO2-SO:2 problemi icin aday teknoloji segimleri

Aday Nomin.al
Teknoloji Kapasite P1 P2 P3
(MW)
APC 606 8 0 6
IGCC 590 0 0 0
ACT 211 10 10 10
NGCC 580 5 5 5
ANUC 1125 0 0 1
HY 500 14 14 0
PS 500 6 6 6
WN 300 25 25 25
ST 200 0 0 0
PV 10 30 150 0
GT 50 0 12 0

Toplam planlama periyotu sonunda yenilenebilir kaynaklarin toplam kurulu guce
orani 0,339 olarak gergeklesmistir.

Payoff tablosu olusturulmasi asamasinda sozluk siralamasi metodu igin ¢ozim
suresi 0,6 sn. (ortalama), genisletiimis-agirlikli-epsilon-kisit metodu ile MOMILP

probleminin ¢6zim siresi ise 109 sn. olarak gergeklesmistir.

5.9.4. Yenilenebilir Enerji Hedefleri Optimizasyonu Problemi

Yenilenebilir enerji hedeflerinin elde edilebilmesi amaciyla bir diger optimizasyon
problemi (YEN) olusturulmustur. Yenilenebilir enerji hedefleri Enerji Bakanhgi
tarafindan Turkiye'nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani c¢ergevesinde
hazirlanmis ve 2015-2021 yillari igin bu hedefler Cizelge 5.9'da verilmigtir [162]. Bu
hedeflerin her birine planlama periyotlarinin sonunda ulasilacagdi varsayilarak,
planlanan yenilenebilir enerji alt sinir orani da planlama periyotlari igin modele kisit
olarak eklenmistir. Yenilenebilir enerji kisiti denklem (5.43)'de asagidaki sekilde

verilmisti.

(Ze € Ere CPte + ZnENre CPtn )

(ZeEECPte +ZnENCPtn )
VteT, re € RE

RRmin <

= RRmax (5.55)
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Bu kisimda incelenen REF, ornek durum ve CO2 ve SO:2 optimizasyonu
problemlerinde, planlama periyotlari igin yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek
enerji orani alt sinirn RR,,,;,, olarak mevcut deger olan 0,27 orani referans olarak
alinmig, Ust sinirlar RR,,,,, ise Bolum 5.7.5’de agiklandigi sekilde (2015: 0,31; 2018:
0,35; 2021: 0,35) belirlenmisti.

Burada alternatif olarak incelenen YEN probleminde ise yenilenebilir ener;ji
hedeflerine planlama periyotlarinin sonunda ulasilacagi varsayilarak alt sinir orani
RR,,;, ise (2015: 0,27; 2018: 0,31; 2021: 0,35), ust sinir orani RR,,,,, ise (2015: 0,31;
2018: 0,35; 2021: 0,368) olarak, olarak kabul edilmigtir. 2021 yili icin RR,, 4
degerinin alt sinir de@eri ile ayni olmamasi amaciyla planlanan oran olan 0,35’in %5

Uzeri olan 0,368 orani referans olarak alinmistir.

YEN problemi i¢in agirlik katsayilar w;=0,5; w,=0,25 ve w;=0,25 olarak alinmistir.
Bu agirlik katsayilariyla MOMILP problemi ¢ozuldigunde elde edilen sonuglar

asagida incelenmigtir.

YEN problemi igin toplam maliyet, CO2 ve NOx hedef fonksiyonlarina ait Pareto

cephesi sonuglari Sekil 5.19’da verilmistir.

BBSh
834 ®4

MO, (x10% Ibs)
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255

28

55 25
T i |
CO, (x107 Ibs) Toplam maliyet (10" §)

Sekil 5.19. Toplam maliyet, CO2, NOx hedef fonksiyonlari i¢in Pareto cephesi
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Toplam maliyet ve COz, toplam maliyet ve NOx hedef fonksiyonlari igin degis-tokus
dengesi grafikleri sirasiyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmigtir.

7,00

o
o)
o
(]
(]

o
o)
o
®

CO, (x107 Ibs)
o o
S

[ J
[ )
[ ]

6,00 °
5,80
2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80
Toplam maliyet (x101 $)

Sekil 5.20. Toplam maliyet ve CO2 hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi
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Sekil 5.21. Toplam maliyet ve NOx hedef fonksiyonlari i¢in Pareto cephesi

Bulanik karar verme parametreleri incelendiginde, en iyi buttn tyelik fonksiyonunun
(u), 0,656 ile Pareto-9 ¢ézimune ait olmasi nedeniyle bu ¢c6ziim en iyi ¢6ziim olarak

secilmistir.
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Pareto-9 ¢ozumunde en iyi anlagmali ¢c6zum degeri toplam maliyet hedef fonksiyonu
icin f;=2,578E+11 $ olmustur. CO2 ve NOx emisyonlari igin hedef fonksiyonlari
siraslyla f,=6,311E+7 Ibs ve f;=8,816E+4 Ibs olmustur.

Pareto-9 ¢cozumune ait aday teknoloji secimleri ise Cizelge 5.15’de verilmigtir.

Cizelge 5.16. YEN problemi icin aday teknoloji secimleri

Ada Nominal
Tekno)I/oji Kapasite (MW) Pl P2 P3
APC 606 8 2 4
IGCC 590 0 0 0
ACT 211 10 10 10
NGCC 580 5 5 5
ANUC 1125 0 0 1
HY 500 14 12 2
PS 500 6 6 6
WN 300 25 25 25
ST 200 0 0 0
PV 10 30 0 0
GT 50 0 6 12

En iyi anlasmali ¢6zUm incelendiginde, planlama periyotu sonunda yenilenebilir

kaynaklardan elde edilecek enerji orani %35 olarak gerceklesmistir.

5.9.5. C6zum Parametreleri ve Hesaplama Zamani
isleyis sureleri hakkinda bir degerlendirme yapmadan énce, GAMS ve CPLEX icin
kullanilan secgenekler ve optimizasyon parametreleri hakkinda kisa bir

degerlendirme yapilmigtir.

MOMILP probleminin  ¢6ziiminde kullanilan en 6nemli hata analizi
parametrelerinden biri bagil optimalite kriteridir. GAMS ve CPLEX ¢dzlcusu bagil
optimalite kriteri icin OptCR segenegini kullanmaktadir. OptCR secgenegi ise
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [191]:

(IBP —BF|)/(1.0e — 10 + | BF|) < OptCR (5.56)

BF halihazirdaki en iyi tamsayl ¢ozumu, BP ise mumkun olan en iyi tamsayi
¢Ozimudur. OptCR secgenegi olarak 0,001 degeri alinmig olup, bu oran %0,1 bagil

fark degerine karsilik gelmektedir.
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Kullanilan bir diger 6nemli parametre solnpoolintensity parametresidir. 1-4 arasinda
deger almakta olan parametre artan degerlerle beraber ¢6zim havuzunda
uretilecek ¢ozim sayisi ile ¢ozum suresi arasindaki optimizasyonu belirlemektedir.
Parametre degeri 2 olarak alindiginda sistemdeki hafiza kullaniminda artis olmakta
ancak MIP optimizasyon performansinda belirgin bir yavaglama olmamaktadir.
Birgok model igin Onerilen segenek olmasinin yaninda ve MIP optimizasyon
performansi da dikkate alindiginda bu parametre 2 olarak alinmigtir

(Solnpoolintensity=2).

Kullanilan hata analizi parametrelerinden, ¢ozum havuzu igin bagil ve mutlak aralik
parametreleri olan SolnPoolGap ve SolnPoolAGap igin 0,10 degeri referans

alinmigtir.

MIP problemi icin arama stratejisi olarak geleneksel dal ve kesim algoritmasi

(traditional branch and cut algorithm) kullaniimistir (mipsearch=1).

ileri diizey temel olusturulup olusturuimamasina ait parametre olan bratio 0,25

olarak alinmistir (varsayilan deger: 0,25).

Her bir dUgum noktasi i¢in uygulanan yineleme ust sinirn IterLim=1E+5 olarak

alinmigtir.

MOMILP probleminin uygulamasinda kullanilan farkli problemler i¢cin hesaplama

zamanlarinin karsilastirmasi ise Cizelge 5.17’de verilmigtir:

Cizelge 5.17. incelenen problemler icin hesaplama zamanlari

Hesaplama Hesaplama

Problem Zamani | Problem Zamani

(sn.) (sn.)

Problem-1 503 | Problem-6 713

Problem-2 603 | REF 642

Problem-3 575 | CO,-S0O; 364

Problem-4 642 | YEN 207
Problem-5 619

isleyis sureleri drnek durum problemleri icin ortalama 609,2 sn. olmus, CO2-SO2 ve

YEN problemleri igin sure sirasiyla 364 sn. ve 207 sn. olarak gergeklesmistir.
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GEP modelinin karmasikhgina ilave olarak, igleyis surelerini belirleyen onemli
faktorler arasinda grid noktalarinin sayisi g, ve bagil optimalite kriteri OptCR yer
almaktadir. Modelde grid noktasi olarak f, hedef fonksiyonu igin 15 nokta alinmistir.
Bu durumda MOMILP probleminde 15 ayri alt optimizasyon problemi ¢ozulmektedir.
OptCR kriteri olarak, GEP modelinin ve MOMILP ¢6zimunun saglamhgini test
etmek icin 0,001 bagil orani referans olarak alinmigtir. Buna karsilik CPLEX

cOzlcuslinde varsayilan bagil optimalite degeri ise 0,1°dir [192].

5.10. Degerlendirme

Bu calismada GEP problemi igin, toplam maliyet ile emisyonlara ait hedef
fonksiyonlarinin  minimize  edilmesi amacglanmistir.  Model  kisitlarinin
belirlenmesinde bir GEP probleminde olmasi gereken temel unsurlar dikkate
alinmig; bu kapsamda gug talebi ve kapasite kisitlarinin yani sira, yatirim planlarinin
kapsamli modellenebilmesi amaciyla yenilenebilir enerji, blyime ve yatirim siniri,

teknoloji yatirrm siniri, kapasite karisim orani vb. parametreler modele eklenmistir.

GEP probleminde birden fazla hedef fonksiyonunun ayni anda minimizasyonunun
amaclanmasi ve problemin birden fazla periyot icermesi nedeniyle, problem ¢ok-
periyotlu, ¢cok-hedefli bir optimizasyon problemidir.

Toplam maliyet hedef fonksiyonu, matematiksel olarak ayni anda surekli ve tam sayi
degiskenler icermekte oldugundan problem matematik olarak, ¢cok-periyotlu, ¢cok-
hedefli, karmasik tamsayl dogrusal programlama (MOMILP) problemi olarak

tanimlanmistir.

MOMILP probleminin ¢6zimu icin hibrit metotlardan olan genisletiimis-agirlikh-
epsilon-kisit metodu kullaniimigtir. Kullanilan metotta, Payoff tablosu olusturulmasi
amaciyla sozlik siralamasi metodu kullaniimigtir. Hedef fonksiyonlarinin bagil
onemini belirlemek igin agirlikli toplam metodunda Onerilen, hedef fonksiyonlari igin
agirlik faktéranin alinmasi yaklagimi kullaniimistir. Alt problemler ise genigletiimis
epsilon-kisit metodu ile ¢ozilmustir. Sonug olarak elde edilen Pareto kimesi
icerisinde, karar vericiler igin en iyi anlagsmali ¢gozumun bulunmasi amaciyla bulanik

karar verme yaklasimi kullaniimigtir.
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MOMILP probleminin modellenmesinde ileri diizey matematiksel programlama ve
optimizasyon kodu olan, IV. jenerasyon programlama dillerinden GAMS platformu

kullaniimig, programlama ¢dztclusu olarak ise IBM CPLEX kullaniimistir.

GEP probleminin ¢6zimU asamasinda farkl durumlara ait problemler incelenmisgtir.
ilk olarak REF probleminde hedef fonksiyonlari i¢in adirlik katsayilarinin w;=0,6;
w,=0,2 ve w;3=0,2 olmasi durumunda olusturulan MOMILP problemi ¢ézulmus ve

elde edilen sonuclar kapsamli olarak incelenmistir.

ikinci olarak, hedef fonksiyonlarina farkli agirlik katsayilarinin atandigi 6rnek
durumlar degerlendirilmistir. Bu asamada alti ayr1 agirlik kombinasyonu incelemeye

konu olmus ve bunlarin sonuglari incelenmigtir.

incelenen bir baska problem olan CO2-SO- probleminde, hedef fonksiyonlari olan

CO2 ve NOx emisyonlarinin yerine CO2 ve SO2 emisyonlari modellenmigtir.

Son olarak incelenen vyenilenebilir enerji hedefleri optimizasyonu (YEN)
probleminde, Turkiye'nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani gergevesinde
hazirlanmis yenilenebilir enerji yatinm hedeflerine 2015-2021 planlama
periyotlarinin sonunda ulagilacagi varsayilmig, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen toplam gug igin alt sinir oranlari da modele ilave kisit olarak eklenmigtir.

Sonug olarak bu kisimda yapilan g¢alisma degerlendirildiginde 6zetle asagidaki

tespitlerde bulunulabilir.
Modellenen GEP probleminde:

e Cok-hedefli (3 hedef fonksiyonu optimize edilmistir), cok periyotlu (planlama
donemi 3 ayri periyot olarak modellenmistir) bir GEP probleminin tasarimi,

e Tek veya iki hedefli optimizasyon problemi yerine matematik ¢c6zimui daha
karmasik olan ikiden fazla hedef fonksiyonunun ayni anda optimize
edilmesinin gergeklestirimesiyle karar asamalarinda dnemli olabilecek ikiden
fazla hedef fonksiyonunun modellenebilmesine olanak saglanmasi,

e Cok periyotlu model tasarimi ile yatirrm planlamasi kararlarinin planlama
periyodu baglangicinda bir defada uygulanmasi yerine, yatirnm periyodunu
alt periyotlara bélerek kademeli olarak modellenmesinin ve her bir periyot icin
teknik, ekonomik ve ¢evresel etkilerin incelenebilmesinin mimkuin olmasi,
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e Modelin enerji, ekonomi, cevre (EEE) problemi olarak olusturulmasi, cok-
hedefli GEP probleminde teknik degiskenler (kapasite karisim orani, rezerv
sinirlari, verimlilik, guvenlik), ekonomik parametreler (yatirrm maliyeti, sabit
ve degigken isletme ve bakim maliyetleri) ile ¢evresel etkilerin (CO2, NOx,
SO2) beraberce incelenebilmesi,

e Modelin uygulamasinin aktiel bir sistem olan Turkiye elektrik dretim
endustrisi ile yapilmasi, model icin gerekli (kurulu gug, tepe yik ve enerji
talebi, talep tahminleri, maliyetler, yatinm planlari vd.) olan parametrelerin
incelenmesi,

e Toplam maliyet kapsaminda, aday Unitelerin yatirrm maliyeti, yeni kurulacak
aday Unitelerle ve mevcut Unitelerin sabit isletme ve bakim maliyetleri ile
degisken Uretim maliyetlerinin incelenmesi,

e Bulyldme planlamasi kapsaminda konvansiyonel teknolojilerin yani sira yeni
nesil aday teknolojilere, farkli yakit turlerine yer verilmesi,

e Enerji modelleri kapsaminda kullanilan teknik, ekonomik ve cevresel
parametreleri iceren gtincel veri setlerinin incelenmesi, modelde kullaniimasi,

e Ozguin bir modelin geligtiriimesi ve modelin sinirli kapsamli bir test problemi
yerine guncel veri ile test edilmesi (tam kapasite bitin model parametreleri
ile modellenmis ve glincel veri kullanilarak matematik problemi ¢ézilmustur),

e Farkli kapsam ve detayda olusturulan problemlerin incelenmesine olanak
saglayacak esnek bir modelin geligtiriimesi (kullanilan hedef fonksiyonlari ve
model kisitlari bu hedefin gergeklesmesine olanak saglamaktadir), planlama
periyodunun tamaminin yani sira her bir alt periyod igin farkli model kisitlari,
kosullar ve hedeflerin belirlenebilmesi, uretim teknolojisi ve kaynaklar
bazinda dretim, yatirm, kapasite sinirlarinin tanimlanabilmesine imkan

saglanmasi.
MOMILP probleminin ¢zimunde kullanilan hibrit metot ile:

e Sadece etkin ¢ozumlerin elde edilebilmesi amaciyla Payoff tablosunun

olusturulmasinda so6zluk siralamasi metodu kullaniimis,
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Hedef fonksiyonlarinin bagil énemini belirlemek icin agirlikli toplam
metodunda Onerilen, hedef fonksiyonlari igin agirlik faktérindn alinmasi
yaklasimi kullaniimig,

Hedef fonksiyonu uzayinda Pareto cephesine dogru algoritmaya dayali
ilerleme saglanmis,

Alt problemler arasinda uygun olmama kriteri saglandigi anda alt problemin
optimizasyon doéngustunden erken ¢ikisi saglanarak ¢6zim performansi
artirilmis,

Karar uzayindaki Pareto optimal ¢ézimlerin ve Pareto cephesindeki
noktalarin gesitliligini saglanmis,

Karar verici icin yeterli olabilecek fakat sinirli sayida Pareto noktasi uretilmis,
Pareto noktalarinin optimizasyon araliginda optimal dagihmi saglanmis,
Modelin ilave performans gerektirmeyen kullanici dizeyindeki bir bilgisayar

ortaminda makul surelerde ¢ézilmesi saglanmigtir.

Uretilen Pareto kiimesini olusturan Pareto noktalari icerisindeki en iyi anlasmali

¢6zUmun bulunmasi amaciyla ¢ok-kriterli karar verme modellerinden bulanik karar

verme yaklasimi kullaniimigtir. Bu metotla, ¢c6zimlerin optimalite dereceleri, optimal

cbzimdeki hedef fonksiyonunun degeri ile Utopya ve sb6zde nadir noktalar

arasindaki bagil mesafe kullanilarak belirlenmig ve karar vericiler i¢cin sunulmustur.

Bulanik karar verme yaklasimi ile:

Hedef fonksiyonlari igin ¢o6zim araliginin ¢ok sayida grid noktasina
bolinmesi durumunda karar vericilerin en iyi anlagmali ¢ozumu belirlemesine
olanak saglanmisg,

Problemde birden fazla hedef fonksiyonu olmasi durumunda uyelik
fonksiyonlari ile her bir ¢goziUmun ¢6zim kumesi igerisindeki yeri ve kabul
edilebilirligi belirlenmis,

Pareto egrisi Uzerinde yer alan optimal sonuglar igerisinde en iyi anlagmall
¢6ziim model tarafindan belirlenmis,

Bulanik mantik degerlemesiyle, diger alternatif ¢ozimlerin segilmesi
durumunda segilen ¢6zim igin dogruluk derecelerinin bilinebilmesine imkan

saglanmistir.
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6. BELIRSIZLIGIN MODELLENMESI

6.1. Giris

GEP problemlerinde yaygin olarak karsilagilan fiyat, elektrik talebi, elektrik Gretimi
benzeri temel unsurlara ait belirsizlikler tretim teknolojilerinin secimi konusunda
alinacak kararlari etkileyen baslica unsurlar arasindadir. Gelecek igin bliyume
planlamasi kararlarinin alinmasinda en onemli belirsizlik kaynaklarindan birisi
elektrik enerjisi talebinin buyumesidir. Tarihsel olarak enerji talebi blyumesi
tahminleri, ndfus buydmesi modelleri, ekonomik blyume modelleri, teknoloji
donusumu, enerji fiyatlari ve iklim tahminleri vb. modellerinin birlegsimi ile elde
edilmistir. Enerji talep modelleri ile ilgili birgok tarama g¢alismasi yapiimig olup,
guncel tarama calismalari arasinda Urban vd. [193], Bhattacharyya vd. [13],

Suganthi ve Samuel [6] sayilabilir.

Talep belirsizligi diginda GEP problemlerinde karsilasilan diger belirsizlik kaynaklari
arasinda: yakit fiyatlari ve yakit kaynaklarinin arzinda yasanan belirsizlikler,
yenilenebilir enerjiye dayali teknolojilerinin sisteme arzi ve entegrasyonu, kuraklik
vb. iklime ait belirsizlikler, emisyon kisitlari/cezalari vb. regtlasyonlardan ve politika
degisikliklerinden kaynaklanan belirsizlikler sayilabilmektedir. GEP modeli igin ise:
elektrik tuketiminin stokastik dogasi, modelleme ve tahmin hatalari, model
verilerindeki belirsizlikler baslica belirsizlik alanlari arasinda degerlendiriimektedir
[194].

Belirsizlik altinda karar verme problemleri icin stokastik programlama, talep
buayUmesi gibi belirsiz parametreleri tanimlayan stokastik sureglerin bilgisi ile
kapsamli bir cerceve sunmaktadir. Belirsizlik iceren parametreler stokastik
sureclerle tanimlandiginda, bu parametrelerin belirsizligini matematik programlama
problemi olarak formile etmek mimkin olabilmektedir. Bu sayede belirsiz
parametreler, sonlu sonuglar veya senaryolar olarak tanimlanabilmektedir. Sonlu
sonuclarda her bir sonug, belirsiz olan parametreyi ve bu parametrenin ortaya ¢ikma

olasiligini temsil etmektedir [25].



6.2. Belirsizligin Modellenmesi
Bu kisimda GEP modeli icin, elektrik enerjisi talebinin blylumesine ait belirsizlik
incelenmistir. ilk olarak belirsiz talep verisinin Geometrik Brown Hareketi (GBH)'yi

takip ettigi varsayilmig, bu varsayimin dogrulugu ise farkli metotlarla test edilmigtir.

Cok-asamali  stokastik  optimizasyon  probleminde temel hesaplama
yaklasimlarindan biri, stokastik surecleri sonlu ve ¢ok sayida senaryo yardimiyla
yaklasik olarak degerlendirmektir. Bu amacla senaryo agaci yaklasimi yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Cok-asamali stokastik optimizasyon probleminde senaryo agaglarinin Gretilmesiigin
farkh temellere dayanan metotlar gelistirilmistir. Bu metotlardan énemlileri Monte
Carlo/quasi-Monte Carlo tabanli metotlar, sinir-tabanli dretim metotlari,
dekompozisyon semalari iginde ornekleme tabanl metotlar, olasilik/metrik tabanli

yaklasim metotlari ve hedef/moment eslestirme yontemleridir.

GBH'yi takip eden talep verisine ait senaryo agacinin Uretilmesinde Moment
Eslestirme Metodu kullaniimig, simulasyon ise Monte Carlo metoduyla

gerceklestirilmigstir.

6.3. Geometrik Brown Hareketi ve Kapasite Buyime Planlamasi

Zamanla degisen ve belirsizlik iceren parametrelerin agik veya dolayli bir sekilde
GBH surecini takip ettigini varsayan yaklasim, muhendislik ve ekonomik analiz
calismalarinda kullaniimaktadir. Benzeri sekilde, belirsizlik igeren kapasite talebinin
modellenmesinde, talebin GBH surecini takip ettigi varsayimi akademik literattirde

de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Finansal piyasalarin modellenmesinde ve Ozellikle hisse senedi fiyatlarinin
aciklanmasinda ve istatistik model olusturma surecinde Brown Hareketi 6nemli rol
oynamaktadir. Black ve Scholes [195] ve Merton [196] 1977 senesinde GBH'yi
kullanarak hisse senedi fiyatlamasinin belirlenmesi Gzerine bir teori gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri Black-Scholes formuli, gunimizde stokastik finansal matematik
yaklasiminin ve mali piyasa analizlerinin 6nemli araglarindan biri haline gelmistir.
Bu konudaki farkh ¢alismalar yapiimis olup bunlara 6rnek olarak Dixit ve Pindyck
[197], Levyne [198] ve Vecer [199] verilebilir.
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Son yillarda ise GBH, GEP problemlerinde belirsiz talep buyimesini modellemek
icin kullanilmaya baglanmistir.

Bean vd. [200], stokastik olarak buyuyen kapasite talebini deterministik esdederi ile
degistirdikleri ¢alismada, talebin lineer olmayan Brown hareketi veya Markov

olmayan yagsam-0lum sureglerini takip ettigini varsaymistir.

Dangl [201], talebe ait gelecegin belirsizlik icermesi durumunda, optimum yatirim
suresi ile kapasite secimini belirleyebilmek icin reel opsiyonlar teorisinin
uygulamasini bir yatirm problemini ¢ézmek amaciyla gelistirmistir. Bu yatirm

probleminde talep kayma parametresinin GBH sirecini takip ettigi varsayiimigtir.

Ryan [202], 2004 senesinde yaptigl ¢alismada, belirsiz Ustel talep blyumesi ve
deterministik tedarik streleri icin GBH sureclerini de kullanan bir kapasite biuyime
modeli gelistirmistir. Gelistirlen modelde, finansal opsiyon fiyatlamasi yaklagimi
kullanilarak belirli bir kapasite buyume planindan kaynaklanabilecek kapasite

yetersizliklerinin tahmin edilmesi hedeflenmistir.

Marathe ve Ryan tarafindan 2005 senesinde yapilan ¢alismada, bir zaman serisinin
GBH surecini takip edip etmedigini kontrol etmek amaciyla farkli metotlar énerilmis,
verinin normal dagilim ve bagimsizlik kriterlerini tasimasi gerekliligi Gzerinde
durulmustur. Farkli sektorlere ait verilerin analiz edildigi galismada, elektrik talebi ve
yolcu hareketleri verilerinde GBH hareketi yaklasimini kullanmanin uygun olacagi

gOsterilmigtir [203].

Chou vd. [204], belirsiz talep, buyume ve fiyat senaryolari altinda yari-iletken tretim
senaryolarini incelemis, incelenen kapasite planlamasi probleminde talep
belirsizligi, GBH slreci ile modellenmistir. Calismada GBH sureci denklemlerine ait
parametreler endustriyel veriler kullanilarak kalibre edilmis, deneysel veri
kullanilarak  GBH  slrecinin  yari-iletken talep blyime  belirsizliginin

modellenmesinde kullanilabilecedi gosterilmigtir.

Cristobal vd., CO2 d6denek fiyatlarinin belirsizlik igermesi durumunda, CO2 yakalama
teknolojileri igin optimum yatirm zamanini belirledikleri ¢aligmada, belirsizligin
modellenmesi icin GBH yaklagimi kullanmislardir. iki asamali stokastik karmasik

tamsayi dogrusal programlama kullanilan galismada GBH yaklasimi, Monte Carlo
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metodu ile birlikte kullanilarak belirsizlikler senaryolar yardimiyla modellenmistir
[205].

Qiu vd., birlesik elektrik ve gaz piyasalarinin blyime planlamasini inceledikleri
calismalarinda gl¢ ve enerji yuklerine ait stokastik sdrecleri GBH ile

modellemislerdir [206].

6.3.1. Brown Hareketi

Stokastik sureclerden olan Markov sureci, gelecek durumlarin ge¢gmis durumlardan
bagdimsiz olmasi, sadece mevcut durumun gelecek durumlarin tahminiyle ilgili
oldugu anlamina gelmektedir. Hisse senedi fiyatlarinin genellikle Markov surecini

takip ettigi varsayilir.

Markov stokastik sirecinin 0zel bir durumu olan Wiener sireci ise ortalama
degisimin sifir, birim zamandaki degisim degerinin bir oldugu durumdur. Fizikte ¢cok
sayida molekuler gsoklara maruz kalan pargaciklarin hareketlerini tanimlamada

kullanilir ve Brown Hareketi olarak anilir.

Wiener sureci w; farkl sekillerde tanimlanabilir. Zamandaki At artisa karsilik gelen
degisimin Aw; = w; 5, — w; oldugu varsayildiginda stokastik surekli zaman sureci

w; agagidaki iki kosulu sagladigi durumda bir Wiener surecidir [207]:

1. w degerinin At zaman araligindaki degisimi Aw, e’nin standart normal
dagihimdan elde edilen rasgele degisken olmasi durumda At'nin karekokine

esittir:

AWt = Wt+At - Wt = E\/A—t (61)
Bu dzellikten dolay1 Aw normal dagilima sahiptir ve Aw i¢in ortalama deger Aw =
0, standart sapma Az = VAt, varyans ise Aw = At’dir.

2. Ortismeyen iki kisa zaman arali§i At icin Aw, degerindeki degisiklikler

birbirinden bagimsizdir. Bu 6zellik ise Aw’nin Markov surecini izledigini gosterir.

Standart Wiener sirecinde suruklenme (drift) orani sifir, varyans orani ise bir olarak
tanimlanmistir. Striiklenme oraninin sifir olmasi demek w,’nin gelecekteki beklenen
degerinin, onun simdiki degerine esit olmasidir. Varyans oraninin bir olmasi da

wnin T zaman dilimindeki degisikliginin T'ne esit olmasidir.
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Genellestiriimis Wiener sureci (Brown hareketi) x; degiskeni icin asagidaki sekilde

tanimlanir:
dx; = pdt + adw, (6.2)

Denklemde w, Wiener degiskeni, u striiklenme orani, ¢ ise varyans degisim

oranidir.

Denklemin ilk terimi, x’in zaman bagina beklenen striuklenme oranina sahip oldugu,
ikinci terimin ise x'in takip ettigi yola gurulti (noise) ya da degiskenlik ekledigi
dusundlebilir. Bu degiskenligin miktari ise adw, dir.

At zaman araligi igin x degerindeki degisime karsilik gelen Ax, asagidaki sekilde

tanimlanabilir:
Xe — Xo = Ut + o6\t (6.3)

Bu durumda Ax normal dagilima sahiptir ve ortalama degeri ut varyansi ise at'dir.
Literatirde u ve o genellestiriimis Wiener slreci i¢in suriklenme ve volatilite

parametreleri olarak tanimlanir [208].

Drift ve volatilite parametreleri zamandan bagimsiz olup, bu parametreler stokastik

sure¢ x;‘'nin fonksiyonlari olarak tanimlandigi durumda ise Ito sureci elde edilir.
x; sureci asagidaki kosulu sagladiginda bir Ito surecidir [208]:
dx; = u(xe, t)dt + o(xg, t)dw, (6.4)

Wiener sireci ise Ito surecinde u = 0 ve ¢ = 1 olmasi durumunda gergeklesen 6zel

bir durumudur.

6.3.2. Ito'’nun Lemmasi
Ito'nun lemmasi (It6’s lemma) stokastik sureglere ait zamana badli fonksiyonlarin

turevini bulmaya yarayan énemli bir matematik kuraldir.
w; Wiener sureci, x; ise dx; = u(x;, t)dt + o(x;, t)dw, (6.4) denklemini saglayan
surekli stokastik bir sire¢ olsun. G(x;,t) fonksiyonunun x; ve t igin turevlenebilir

olmasi durumunda Ito’nun lemmasi asagidaki sekilde tanimlanir [208]:

dG = oG ( t)+aG+1azG 2(x,, t dt+aG (x., t)d (6.5)
=[x e ) g Tz 0 (e t) gy Vo AW '
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6.3.3. Geometrik Brown Hareketi

Brown hareketinde beklenen siriiklenme orani ve varyans orani sabit olarak kabul
edildiginden, Brown hareketi hisse senedi fiyatlarinin modellenmesi benzeri bazi
sureclerin analizinde yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, sabit beklenen surtuklenme
orani varsayimi uygun olmayip bunun, beklenen getirinin sabit oldugu varsayimi ile

degistiriimesi gerekmektedir.

Hisse senedinin t zamanindaki fiyati Y; ise, Y icin beklenen suriklenme orani sabit
bir parametre u icin uY; olarak varsayilmaktadir. Bu durumda kisa bir zaman aralgi
At i¢in, Y;'nin beklenen artis1 uY;At'dir. Hisse senedi fiyatina ait volatilitenin daima

sifir olmasi durumunda AY; = uY;At olarak ifade edilebilir [207]:

Limitin At —» 0 olmasiI durumunda, T zamanindaki hisse senedi fiyatl ise Y(T) =

Y, ekt dir,

Ancak hisse senedi fiyatlarinda volatilite bulunmaktadir. Volatilite dikkate
alindiginda ise bu modelin 6zel Ito surecini takip ettigi varsayilmaktadir. u ve o

degerlerinin sabit olmasi durumunda elde edilen denklem su sekilde yazilir [208]:
dY; = uYidt + oY dw, (6.6)

Ito stireci gosterimi ile ifade edildiginde u(x;, t) = ux; ve a(x;, t) = ox, parametreleri
x; =Y, seklindedir. Bu 6zel sure¢ Geometrik Brown Hareketi (GBH) olarak

adlandiriimaktadir.
Ayrik-zaman formunda ifade edildiginde ise GBH asagidaki sekilde yazilir:

AY;
Tt = puAt + oeVAt (6.7)
t

Denklemin sol tarafinda bulunan terim, kisa bir zaman dilimi At’de, hisse senedinin
getirisini gostermekte olup, udt bu getirinin beklenen degerini verir. geV/At terimi ise

getirinin stokastik bilesenini gosterir [207].

GBH ideal market yapilarini ve hisse senetlerinin hareketlerini modellemede
kullaniimaktadir. Bu tur fiyatlar negatif olmayan uzun vadeli Ustel azalma ya da
bayume egrileri igin rasgele dalgalanmalar gosterebilmektedir ve bu durumlari GBH

aciklamaktadir.
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ty < t; < -+ < t, zaman noktalari igin, birbirini izleyen asagidaki oranlar:

Y(t) Y(t2) Y(tn)
Y(t) Y(t) 7Y (tr-1)

bagimsiz rasgele degiskenlerdir ve buradan da hareketle farkli zaman araliklari igin

(6.8)

oransal degisiklikler birbirinden bagimsizdir [209].

Eger t > 1 icin w(t) degerleri birbirinden bagimsiz ve ortalama u ve varyans

parametresi o2 ile esit olarak dagitiimis normal dagilima sahip rasgele degiskenler

ise; w(t) =In (Y”l) lognormal dagilhima sahiptir.

Ve
Y(t) lognormal dagilima sahip oldugunda bu durum In(Y;)~N(In(Yy) + ut, a2t)

olarak ifade edilir, ortalama deger m ve varyans degeri o2 icin N(m,c?) normal

dagihima karsilik gelmektedir [210].

Eger G(Y;, t) = In(Y,) ise surekli-zaman modeli elde etmek icin Ito’nun lemmasi
uygulanmasi neticesinde asagidaki sonug elde edilir [208]:

o2 1 a?
o°Y” |dt + 70Ytdwt =\r-7 dt + odw, (6.9)
t

1
din(Y) = (7#Yt + V.2
t t

In(Y;) —In(Y;_,) = r, olmasi durumunda ise (6.9) denklemi asagidaki sekilde
yazilir:
2

r, = In(Y,) — In(Y,_)~N Ku _ %) (T — ), 02(T — t)l (6.10)

iki gozlem arasindaki zaman arali§gi A olarak alindiginda, r, asagidaki

parametrelerle normal dagilimi takip eder:

2
re~N I(u — 7) A, azAl (6.11)
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Yukaridaki denklemde (6.11) E(r,) = (u - %Z)A, V(ry) = o20°dir ve 7, s,, 6 ve fi

siraslyla agsagidaki sekilde tanimlanir:

o =il (6.12)
n
1 n
S, = n_lz(rt—f)z (6.13)
t=1
Sr
5=—" 14
=2 (6.14)
_=i+6_2=i+£ 6.15
H=AT2 72" 24 (6.15)

GBH surecinin 6rneklem egrileri ise agagidaki sekilde yazilmaktadir:

2

o
Y; = Yoexp [(u — 7) t+ow,

2

o
=Y, = Yyexp Ku — 7) t + g0Vt (6.16)

Sonug olarak Ozetlenirse, 0<t <oo araliginda Y, degigkeni slruklenme

parametresi u ve volatilite parametresi o ile, eger negatif olmayan butun k degerleri

. Y; o . s o .
icin rasgele alinan % orani degiskenin t zamanina kadar olan butiin degerlerinden
t

o . Y} . o .
bagdimsiz ve buna ilave olarak [n (%) parametresi ortalama degeri ut, varyans
t

degeri o%t ile (t'den bagimsiz, u ve o sabit) normal dagihima sahipse, Y, degiskeni
GBH'yi takip etmektedir [203, 211].

Geometrik Brown Hareketi igin ortalama deger, varyans ve carpiklik (skewness)
fonksiyonlari moment dreten fonksiyonlar kullanilarak asagidaki sekilde
yazilabilmektedir [209]:

ot
E(Y;) = Yyexp <,ut + T) (6.17)
Var(Y,) = Yy2exp(2ut + o%t) (exp(a?t) — 1)) (6.18)
Skew(Y;) = (exp(o?t) + 2)\/exp(a?t) — 1 (6.19)
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6.4. GBH Yaklagiminin Dogrulugunun Testi
GBH yaklasiminin kullanilabilirliginin test edilmesi amaciyla bu tez ¢alismasinda
Tarkiye elektrik sistemi icin 1995-2012 vyillarina ait puant gic talebi (bkz.

Cizelge 6.1) referans veri olarak alinmistir [212].

Cizelge 6.1. 1995-2012 yillari i¢in Turkiye elektrik sistemi puant gug talebi

Puant Puant
Yil glc talebi Yil glc talebi

(MW) (MW)
1995 14165 | 2004 23485
1996 15231 | 2005 25174
1997 16926 | 2006 27594
1998 17799 | 2007 29249
1999 18938 | 2008 30517
2000 19390 | 2009 29870
2001 19612 | 2010 33392
2002 21006 | 2011 36122
2003 21729 | 2012 39045

GBH yaklagiminda gug talebi verisinin iki temel kosulu saglamasi gerekmektedir.
Bu kosullardan ilki talep verisinin “normal dagihm” 6zelligi géstermesidir. Bu ise,
talep verisinin logaritma oranlarinin sabit ortalama ve varyans degerlerinde normal
dagihm ozelligine sahip olmasi ile mumkindudr. Diger kosul ise talep verisinin
bagimsizlik 6zelligi tasimasi, yani, logaritma oranlarinin ge¢mis degerlerden
bagimsiz olmasidir [203, 211].

6.4.1. Normal Dagilim Testleri
Normallik testleri bir veri dizisinin normal dagilima “uygunluk iyiligi"nin incelenmesi
amaciyla kullaniimaktadir. Normallik testleri kapsaminda grafik ile karsilastirma

metotlarinin yani sira hipotez testleri de kullaniimaktadir.

6.4.1.1. Kuantil-Kuantil grafigi

Grafik yaklasimi kullanilan normallik testlerinden, normal Kuantil-Kuantil (Q-Q)
grafigi (normal Quantile-Quantile Plot) olarak da bilinen normal olasilik gésterimi en
yaygin testlerden biridir. Q, kuantil, siralanmis veri dizisini esit parcalara bdlen
istatistik olguleri ifade etmekte olup, grafik siralanmig talep verisi ile buna karsilik
gelen Q degerlerinin iligkisini gostermektedir. Grafik Uzerindeki veri noktalarinin

dogrusal dagilim gdstermesi, verinin normal dagilima uydugunu gostermektedir.
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1995-2012 yillarina ait elektrik talebi verisinin logaritma oranlari igin Q-Q grafigi
Sekil 6.1°de verilmigtir.

2,5

15 y = 3,301x - 1,6505
1 Rz =0,9751

0,5

logaritma oranlari
o

-15

-2,5

z- degeri

Sekil 6.1. Talep verisi logaritma oranlari igin Q-Q grafigi

Talep verisine ait logaritma oranlarinin z-degeri ile grafigi incelendiginde elde edilen
egilim ¢izgisi denklemi y = 3,301x — 1,6505 olup, denklemin R-kare degeri R? =
0,9751'dir. Buradan hareketle verinin dogrusal dagilim goésterdigi ve normal

dagilima uydugu sonucuna ulagiimaktadir.

6.4.1.2. Shapiro-Wilks Testi

Shapiro-Wilks testi normallik testleri arasinda en yaygin olanlardan biridir. Bu testin
sifir hipotezi ise 6rnek alinan veri serisinin bir normal dagilim gdsteren
populasyondan geldigidir. Razali ve Wah [213] ¢alismasinda Shapiro-Wilks testini
yaygin diger ¢ normallik testleriyle karsilastirmis ve Shapiro-Wilks testi icin glc
Ozelliklerinin digerlerinden daha iyi oldugunu gostermislerdir. Bu testte hipotez ise

H,: Normal dagilim, H,: Normal olmayan dagilim olarak belirlenmigtir.

1995-2012 yillarina ait lognormal talep verisi igin Shapiro-Wilk testi istatistigi
W=0,956097 olup, buna karsilik gelen p-dederi ise p=0,53647'dir. Bu durumda p >
0,05 oldugundan H, sifir hipotezi reddedilmez, bu da verinin normal olasilik

dagihimina uygun olarak dagilmis bir populasyon oldugunu gosterir.
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6.4.1.3. Diger Normallik Testleri
Bu kisimda normallik testlerinden, deneysel dagilim fonksiyonlarina dayal olarak
geligtirilen Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling testlerinin  sonuglari

incelenmigtir.

Tek veri turd icin Kolmogorov-Smirnov testi, verilerin tanimlanmis bir normal olasihk
dagihimina uyumluluk go6sterip gostermedigini test etmek igin kullanilir. Bu
problemde sifir hipotez H,, verilerin deneysel dagiliminin tam tanimlanmis bir

olasilik dagihmindan gelmis oldugudur.

1995-2012 yillarina ait lognormal talep verisi icin Kolmogorov-Smirnov testinde elde
edilen test istatistigi degeri D,,=0,134 olup, bu deger 0,05 anlamlilik dizeyinde test
krittik degeri olan D, ,=0,318 degerinden kiguktdr. D, = 0,134 < D, , = 0,318

oldugundan dolayi lognormal talep verisi normal dagilima tam uyum gostermektedir.

Anderson-Darling normallik testinde ise test istatistigi AD=0,3190 olup, buna karsilik

gelen p-degeri ise 0,5065'dir.

Her iki durumda da %5 anlamliik dizeyinde sifir hipotez olan normallik
reddedilemez. Bu nedenle de talebe ait verinin, normal olasilik dagiimina uygun

olarak dagilmis bir populasyon oldugu kabul edilebilir.

6.4.2. Verilerin Bagimsizhgi
Bagimsizlik testlerine gegmeden once talep verisine ait logaritma oranlarinin (w(t))
bagimsiz oldugunu gostermek amaciyla oranlarin dagiim grafigi Sekil 6.2'de

verilmigtir.

Sekil 6.2 incelendiginde, gorsel olarak belirgin bir motif/desen gézlemlenememesi
nedeniyle, birbiri ardinca gelen oranlarin bagimsizlik 6zelligine sahip oldugu

sonucuna ulagiimaktadir.
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Sekil 6.2. Yillik talep verisine ait logaritma oranlari

Birbirini izleyen yillara ait lognormal talep degerleri arasindaki olasi iligkiyi belirlemek
amaciyla w(t) ve w(t — 1) cizimi Sekil 6.3'de verilmis olup, bu sekil incelendiginde
birbirini izleyen vyillara ait veriler arasinda bir korelasyon olmadigi sonucuna

ulasiimaktadir.
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Sekil 6.3. Yillik lognormal talep verisinin dagihm grafigi
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6.4.2.1. Otokorelasyon Fonksiyonu

Verilerin bagimsizlik 6zelligine sahip oldugunu belirlemek icin otokorelasyon testi
kullaniimistir. Bunun igin gecikmeli (lagged) serilerle veri serisi arasindaki iliskiye
bakilarak otokorelasyon fonksiyonu (ACF) hesaplanmistir. Herhangi bir gecikme
icin ACF(y) degerinin [-1, 1] arahdinda olmasi gerekmektedir. ACF=1 degeri
korelasyon oldugunu gosterirken, ACF=-1 degeri ise korelasyon olmadigdini
belirtmektedir. Eger ACF(y) degeri guven arahdi sinirlari disinda kaliyorsa

otokorelasyon vardir.

Bes gecikmeli seri igin %5 anlamlilik dizeyinde hesaplanan otokorelasyon
fonksiyonu degerleri Sekil 6.4’de verilmistir. Otokorelasyon degerleri varsayilan
deger olan sifirn altinda olup, deg@erlerin, hesaplanan %95 guven araliklarinin
disina ¢ikmadigi gézlemlenmistir. Buradan hareketle, elektrik talep veri noktalari

arasinda korelasyon yoktur sonucuna ulagilabilmektedir.

D) mm o
-0,05 -0,018884 -0,017227

-0,1
-0,096076
-0,15

ACF

0.2 -0,184563
-0,25

-0,3
-0,35

-0,352696

-0,4 _
Gecikme

Sekil 6.4. Bes gecikme degeri igin otokorelasyon fonksiyonu degerleri
6.4.2.2. Ljung-Box Q Testi
Ljung-Box Q (LBQ) testi, zaman serilerine ait herhangi bir grup otokorelasyonun sifir
degerinden farkli olup olmadigini belirlemek icin kullanilir. Seride bulunan her bir
gecikme degeri igin bagimsizlik testi yapilmasi yerine, belirli sayidaki gecikme igin

toplam veri bagimsizligi test edilmektedir.
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Ljung-Box testi asagidaki sekilde tanimlanir:

H,: Bagimsiz veri dagilimi, korelasyon katsayilari degerleri sifirdir. Bu
durumda veri populasyonunda korelasyon olmayip veri rasgele dagilmistir.
H,: Bagimsiz olmayan veri dagilimi, korelasyon katsayilari degerleri sifirdan
farklidir.

Test istatistigi ise:

A2

Pk
6.20

— (6.20)

h
Q) =n(n+2) )
k=1

h: test edilecek gecikme sayisi, n: test edilecek veri sayisi, p; ise k gecikmesindeki

otokorelasyon degeridir.

Q degeri ki-kare cizelgesindeki esik degerinden buyukse H, hipotezi reddedilir. Yani

serinin bagimsiz olmadigi sonucuna ulasilir.

Cizelge 6.2. On-gecikmeli analiz igin LBQ testi sonuclari

Gecikme Q(h) LBQ
0,0072
0,0136
2,8836
3,7299
3,9784
4,1330
4,1364
7,0111
7,3533
8,0710

On-gecikmeli LBQ testi icin sonuglar incelendiginde, Q(h)=8,07'dir. h=10 serbestlik

OO NOOOHBAWNPEP
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o

derecesi icin kuyruk alaninin a=0,05 olmasina karsilik gelen ki-kare kritik degeri ise
¥2=18,31'dir. Bu nedenle korelasyon katsayilarinin sifir oldugunu varsayan hipotez
reddedilemez.

Otokorelasyon fonksiyonu ve LBQ testi sonuglarindan hareketle, lognormal talep
verisinin bir korelasyon icermedigi ve talep verisinin bagimsizlik 6zelligi tasidigi

sonucuna ulasiimaktadir.
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6.5. Senaryolarin Uretiimesi

Stokastik programlama modelinde, parametrelerin degerlerinin belirsizlik icermesi
durumunda bu parametreler, dagilimlar (tek periyot olmasi durumunda) veya ¢ok
degiskenli stokastik slregler {&}_; = (&, ...,&r) (goklu periyotlar olmasi
durumunda) olarak tanimlanabilmektedir. Boylelikle problem fonksiyon uzaylarinda
bir optimizasyon problemine donusmekte, kararlar ise bu sireclerin gézlemlenen
degerlerine baglh olmaktadir. Markowitz ortalama-varyans modeli benzeri 6zel
durumlar diginda bu problemler surekli dagihimlar ile birlikte genellikle dogrudan
¢ozulememekte, sonlu degerli ayrik dagilimlara gereksinim duyulmaktadir. Bunun
yani sira ayrik dagiimlarda da aciga ¢ikan buyuk boyutlardaki modellerin
karmasikligi, hesaplama performansi parametreleri tizerinde belirleyici olmaktadir
[214].

Cok-asamali  stokastik  optimizasyon  probleminde temel hesaplama
yaklasimlarindan birisi, stokastik strecleri sonlu N digim noktasi (node) ile, {£}1_,
agac yapisi seklinde, sabit ¢; elemanindan baslayarak sonlu ¢ok sayida senaryo
sayesinde yaklasik olarak degerlendirmektir. Stokastik surecleri ayrik hale getirme

surecine senaryo Uretimi denmekte bu amacla senaryo agaclar kullaniimaktadir.

Genel olarak belirsizlik altinda karar verme modellerinde kullanilan senaryo agaclari
grafiksel olarak dugum noktalar n ve dal/kemerlerden (branch/archs) olugsmaktadir.
Dugum noktalari belirli bir noktadaki genel durumu temsil etmekte ve kararlarin
verildigi duruma karsilik gelmektedir. ilk digim noktasi olann(0) kék dugim
noktasi olup planlamanin basladigi ve ilk asama kararlarin verildigi noktadir. Kok
dugum noktasina baglanan duagum noktalar ikinci asama kararlarin verildigi
noktalardir. Her bir dugum noktasinin oncesinde sadece bir oncul n_ olup, ancak
sonrasinda ¢ok sayida takipgisi N, (n) olabilmektedir. Son asamada bulunan digim
noktalari N yaprak olarak adlandirilir. DUguim noktasindan ¢ikan kemerler ise
rasgele degiskenlerin bu durumdan kaynaklanan olasi gergeklesmelerine karsilik
gelir. Her bir kemere ait bir meydana gelme ihtimali bulunmaktadir. Kok digim
noktasi ile yaprak arasinda bulunan her bir yol n € Ny ise senaryo olarak
adlandinimaktadir ve bu senaryonun gergeklesme ihtimali ise bu senaryoya ait

batin kemerlerin senaryo ihtimallerinin carpimina esittir.
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t=0 t=1 t(n) t=T

Sekil 6.5. Dort asamaya sahip senaryo agaci

Periyot sayisi T=3, asama sayisi 4, dUgum noktasi sayisi n=20, ve senaryo sayisl

Nr=11 olan senaryo agaci Sekil 6.5°de verilmistir.

Senaryo agacinin Uretilmesinde Moment Eslestirme Metodu kullaniimig, simulasyon

ise Monte Carlo metodu ile gergeklestirilmistir.

6.5.1. Monte Carlo Similasyonu

Senaryo agacinin Uretilmesinde, simulasyonlar icin Monte Carlo similasyon metodu
kullaniimistir. Rasgele sayilarin retilmesinde ise dizgunlik ve bagimsizlik
Ozelliklerini dikkate alindiginda farkh Uretegler incelenmis ve bunlar arasindan
L’ecuyer [215] tarafindan geligtirilen ¢oklu tekrarlamali rasgele sayi Ureteci olan
MRG32k3a uygulamasi segilmistir. MRG32k3a ureteci 1,8E+19 badimsiz seri
Uretebilmekte olup bu Uretecin periyodu 3,1E+57’dir. Simulasyon icin gerekli rasgele

sayI serileri bu algoritma ile C++ platformunda Uretilmigtir.

Monte Carlo simulasyonunun guvenilirligini artirmak amaciyla guven araligi

yaklasimi kullaniimistir. Genel olarak z,_« N(0,1) standart normal dagilimin (1 — %)
2

yuzdeli noktasi olmasi durumunda: guven araligi asagidaki sekildedir:

P (— 2, a<Z< Zl_g) —1-a (6.21)

2 2
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Y;,i = 1,...,m sayida simulasyon yapildiginda X = E[Y] icin L(Y) ve U(Y) asagidaki
sekilde tanimlanir:
PL)<X<UY)=1-a«a (6.22)

Merkezi Sinir Teoremi kullanilarak 100(1 — @)% glven arahd1 asagidaki sekilde
hesaplanir [216]:
<X,+

p (m - \/i_) ~1—a (6.23)

NIQ

o
\/_
6.5.2. Moment Eglestirme Metodu

NIQ

Moment eslestirme metodu, belirsiz degiskenlerin ayrik olasilik dagiliminin
olusturulmasi ve ilk momentlerin gegmis verilerden elde edilen momentlere
olabildigince yakin olmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklagim ilk olarak
Hoyland ve Wallace tarafindan gelistirilmistir [217]. Bu metotta, verinin istatistiksel
Ozelliklerinin bazi durumlarda veri dagilimini kismi olarak da olsa tanimladigindan
hareketle hedef dederleri hesaplanmistir. Hedef degerleri dogrudan
belirlenebilmekte, marjinal dagihmlardan c¢ikarilabilmekte veya gecmis verilerden
hesaplanabilmektedir. Metotta Uretilen sonugclarin belirlenen 6zellikleri ile veriden
elde edilen istatistiki hedef degerleri arasindaki mesafenin en aza indirgenmesi
hedeflemistir. Metotta rasgele degiskenlerin sonuglari ayni anda Uretilmektedir.
Senaryo agaci, sonuglarin ve olasiliklarin fonksiyonlari olarak formule edilen butin
istatistiksel 6zellikleri eslestirmek igin olusturulmaktadir.

Verilerin gegcmis dagihimindan belirlenen istatistik 6zelliklerin kimesi S, Sy, ise 7
indeksine kargilik gelen istatistik 6zelliginin § kiimesinde belirlenen degeri olsun.
Ayni periyoda karsilik gelen rasgele degiskenler senaryo dugum vektorunu
olusturur ve bu k kemerine igin X, olarak ifade edilir. Buna kargilik gelen k kemeri
icin kosullu olasilik degeri ise m;, olarak tanimlanir. EGri uydurumu yaklagimi igin
dagihmin i indeksine karsilik gelen istatistik 6zelligi ise f;(X,m) olarak tanimlanir.
Ornek olarak ise f;(X,m) ortalama degeri ifade ettiginde bu Y, m.X, olarak
hesaplanir. Buradan hareketle senaryo agaci uretimi igin optimizasyon modelinin

formulasyonu asagidaki sekildedir [55, 217]:
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_ 2
min Z wi (f; Xieo i) — Syar,)
Tk, Xk
6.24

ies
1T >0

Denklemde orijinal Sy4,, degerleri ve Uretilen senaryolar f;(Xy, ;) arasindaki norm

kare mesafenin belirlenip minimize edilmesi gerekmektedir. w; degerleri ise farkh
istatistik 6zelliklerinin saglanmasinin énemini belirleyen agirlik katsayilari olup, bu

katsayilar optimizasyon sirasinda kullanici tarafindan belirlenmektedir.

Cok degiskenli normal X dediskeni icin beklenen deger, varyans ve carpiklik

Kyk ~
Zk”ixi ~ Wi

Zkﬂf‘(xik —u)? = o (6.25)

Xk —u.
). 0

Oj

formulleri asagida verilmistir.

Yaklasik moment eslestirme sonucu ise asagidaki denklemin ¢ozumu ile elde edilir:

2 2
min W1Z [anlkxlk —#i] +sz I:anlk(xik —w)?—o;
i i
2
Xk — .
twy ) [Z nf‘(l—“lf]
- k 0j

GBH icin beklenen deger, varyans ve carpiklik fonksiyonlari moment ureten

(6.26)

fonksiyonlar kullanilarak sirasiyla (6.17), (6.18) ve (6.19)’da verilmistir.

6.5.3. Senaryo Agacinin Olusturulmasi

Moment eslestirme fonksiyonu (6.26) lineer olmayan hedef fonksiyonu ve lineer
kisitlara sahip, konveks olmayan ve lineer olmayan bir programlama problemidir.
Moment eslestirme fonksiyonunun ¢ézumunde, Matlab Optimizasyon Toolbox
kapsaminda geligtirilen ve dogrusal olmayan, c¢ok degiskenli programlama

¢Ozilcusi olan fmincon moduld kullaniimigtir [218].
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Konveks olmayan bu problemde, nihai ¢6zum sifir olmayan hedef degerine sahip
yerel optimum ¢6zum olabilmektedir. Bu durumda elde edilen istatistiksel 6zellikler

eger belirlenen degerlere yakinsa, yerel ¢ézim olarak kabul edilmistir.

Cozumde sifir olmayan hedef degerleri bulunma olasiligini azaltmak igin farkl

baslangi¢ noktalari ile farkli agirlik katsayilari denenmistir.

Bagil dnemi belirlemek igin kullanilan w; agirlik katsayilarinin belirlenmesinde
beklenen deger, varyans ve garpiklik (skewness) i¢in rakamsal buyuklikler dikkate
alinarak farkli denemeler yapilmistir. Sonug olarak beklenen deger ve varyans igin

agirlik katsayilart w; = w, = 2, garpiklik icin ise w; = 1 olarak alinmistir.

Moment eslestirme fonksiyonunun (6.26) ¢6zUmu igin baslangi¢ noktalari, her bir
digum noktasi i¢in ayrica belirlenmistir. Toplam talep X, icin baslangi¢ degerleri

suriklenme parametresi u ve volatilite parametresi ¢ yardimiyla asagidaki sekilde

belirlenmistir:
Xl =u-—-o,
X, =u, (6.27)
Xs=u+o

[+ 1 alt kemeri icin meydana gelme ihtimali ise, bir Ust kemer olan [ kemerinin

toplam meydana gelme ihtimali 7, kullanilarak belirlenmistir:

mtl=— k=1,..3 (6.28)

Moment eglestirme fonksiyonu (6.26) planlama periyotu siresince, kok dugum
noktasi igin N=2000, diger digum noktalarinin her biri icin N=200 defa ¢6zulmus ve
sonuglar elde edilmistir. Her bir digum noktasi igin, o yila karsilik gelen toplam talep

X, ve o alt kemer icin meydana gelme ihtimali mr;, belirlenmistir.

Minimizasyon probleminin global optimum sonugclari siralanarak her bir dugum

noktasi i¢in en iyi ¢c6zimdi veren f;(m,, X)) de@erleri segilmistir.

Senaryo modeli olarak ¢ periyot, dort asamali, 39 dugum noktasi ve 27 senaryoya
sahip senaryo agaci secilmistir. Senaryo modeli ise aga¢ yapisinda olusturulmustur.

Modelde kullanilan senaryo agaci yapisi EK 14’de verilmigtir.
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ns : 0,334 (48459)

A Ay

mo=1,0 (X;,=39045) n,.0,233 (47180)
Ng
n,.0,433 (48014) Nng
ny
2012 2015 2018

Sekil 6.6. Ornek senaryo agaci yapisi

Senaryo agacinin olusturulmasinda, baglangigta referans yili olan 2012 talep verisi
esas alinarak 2015 yili i¢in Ug¢ senaryo (n;,n,, ns ) uretilmistir (Bkz. Sekil 6.6). Bu
senaryolarin Uretilmesinde kosullu istatistiksel Ozellikler olan ortalama deger,
varyans ve cgarpiklik fonksiyonlari (6.17), (6.18), ve (6.19) denklemleri kullanilarak

hesaplanmistir.

Benzer sekilde bu istatistiksel 6zellikler ve n,,n, ve n; sonuglari esas alinarak
2018 yili igin senaryolar benzer sekilde optimizasyon modeli (6.24) kullanilarak
uretilmigtir. Bu durumda n, digum noktasindan hareket ederek n, , ng ve n, dugum

noktalari Uretilmigtir.

Senaryolarin olusturulmasi sirecinde izlenen yol i¢in hazirlanan 6zet bir akig

diyagrami Sekil 6.7°de verilmigtir.

Planlama periyotlari olan 2015-2018-2021 periyotlari i¢in Uretilen 6rnek senaryo

agaci ise Sekil 6.8’de verilmistir.

Dugum noktalarinda verilen veriler o yila karsilik gelen f; (X, ;) verileri olup, bunlar

siraslyla o alt kemer i¢cin meydana gelme ihtimali r; ve toplam talep X, degerleridir.
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r=1

v

Monte Carlo simulasyonu
2

o
Y, = Yyexp [(M - 7) t+ g0Vt

v

Monte Carlo givenilirlik testi

v

J : . :' G =s./A ‘i
> Geometrik Brown Hare_ketl ; 7 52 :
/ Model parametreleri i = TN i

____________________

Momentlerin hesaplanmasi
E(Y,) = Yoexp(ut + 0%t/2)

Var(Y,) = Yyexp(2ut + o%t)(exp(a?t) — 1))

Skew(Y,) = (exp(a?t) + 2)y/exp(a?t) — 1

Ust dagium
parametrelerinin
glncellenmesi
Xk*, T[k*

v

Baslangi¢ parametreleri
X,=u—-o0,X,=0,Xs=0+pu m'tt=m!

/3

v

A

Optimizasyon modelinin ¢c6zimu

. 2
min Z w;(fi(Xp ) — SVALl-) .Z T =
7Tk,Xk 4

i1ES

1

S

[ Senaryo taramasi/analizi ]

n < NN

Senaryo agacinin olusturulmasi

_______________________

_______________________

Sekil 6.7. Senaryolarin olusturulmasi igin 6zet akis diyagrami
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0,031 (66957)

0,093 (55901)

0,031 (67091)

0,031 (67225)

0,042 (64907)

0,334 (48459)

0,13 (55639)

0,039 (64992)

0,049 (65813)

0,038 (71899)

0,111 (60605)

0,036 (73397)

0,037 (73520)

0,024 (67362)

0,066 (57304)

0,02 (67463)

0,022 (67848)

0,026 (69748)

1,0 (39045)

0,233 (47180)

0,078 (58758)

0,034 (65483)

0,018 (75764)

0,027 (64097)

0,089 (54550)

0,03 (66654)

0,032 (66754)

0,039 (61606)

0,116 (53441)

0,033 (61687)

0,044 (66556)

0,059 (63576)

0,433 (45014)

0,161(54076)

0,048 (65108)

0,054 (63442)

0,051 (64186)

0,156 (53838)

0,052 (64604)

0,053 (64427)

Yil: 2012

2015

2018

2021

Sekil 6.8. 2015-2018-2021 periyotlari igin Uretilen senaryo agaci
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6.6. Degerlendirme
Bu kisimda, elektrik enerjisi talebinin blylimesine ait belirsizlik modellenmistir.
Belirsizlik iceren elektrik talep verisinin GBH'yi takip ettigi varsayillmis, bu

varsayimin dogrulugu ise farkl metotlarla test edilmigtir.

GBH yaklasiminin dogru olabilmesi icin referans olarak alinan 1995-2012 yillarina
ait Turkiye elektrik sistemi puant gugc talebi verisinin normal dagilim 6zelligine sahip
olmasi (talep verisinin logaritma oranlarinin sabit ortalama ve varyans degerlerinde
normal dagilim ozelligine sahip olmasi) ve bagimsizlik 6zelligi tagimasi (logaritma

oranlarinin gegmis degerlerden bagimsiz olmasi) gerekmektedir.

Normal dagihm o6zelligi icin Q-Q grafigi incelenmis veri noktalari analiz edildiginde
verinin normal dagihima sahip oldugu gosterilmistir. Normallik testlerinden ise
Shapiro-Wilks, Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling testleri incelenmis, test
istatistigi degerleri ve bunlara karsilik gelen olasilik p-degerleri incelenerek
lognormal elektrik talep verisinin normal dagilima uygunluk gosteren bir populasyon

oldugu gdsterilmisgtir.

Talep verilerin bagimsizlik 6zelligine sahip oldugu otokorelasyon fonksiyonu, grafik

metodu ve Ljung-Box-Q testi ile gosterilmistir.

Cok-asamali  stokastik  optimizasyon  probleminde temel hesaplama
yaklagimlarindan biri stokastik surecgleri sonlu ¢ok sayida senaryo yardimiyla

yaklasik olarak degerlendirmektir. Bu amacla senaryo agaci yaklasimi kullaniimistir.

Senaryo agacinin Uretilmesi icin Moment Eslestirme metodu kullaniimigtir. Moment
Eslestirme metodu ile Uretilen sonuglarin belirlenen ozellikleri ile veriden elde edilen
istatistiki hedef degerleri arasindaki mesafenin en aza indirgenmesi hedeflemistir.
Bunun icin ortalama deger, varyans ve carpiklik fonksiyonlari moment Ureten

fonksiyonlar kullanilarak GBH igin ¢ikariimis ve metotta kullaniimistir.

Uygulamasi yapilan Moment eslestirme fonksiyonu (6.26) lineer olmayan hedef
fonksiyonu ile lineer kisitlara sahip, konveks olmayan ve lineer olmayan bir

programlama problemidir.
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GBH modelinin similasyonu ise Monte Carlo metoduyla gergeklestiriimigtir. Monte
Carlo metodunun uygulamasinda rassal sayilarin Uretilmesi i¢in goklu tekrarlamali

uretici olan L’ecuyer MRG32k3a uygulamasi kullaniimigtir.

Monte Carlo simulasyonunun guvenilirligini artirmak amaciyla ise guven aralgi

yaklasimi kullanilmistir.

Senaryolarin olusturulmasi surecinde izlenen temel agamalari gosteren 6zet akis

diyagrami Sekil 6.7°de verilmigtir.

Senaryo modeli olarak: tg¢ periyot, dort asamali, 39 digum noktasi ve 27 senaryoya

sahip senaryo agaci segilmigtir.

GBH yaklasimi gercevesinde, Moment Eslestirme metodu yardimiyla ve Monte
Carlo simulasyonu ile planlama periyotlari olan 2015-2018-2021 periyotlarina ait

talep verileri senaryo agaci yapisinda Uretilmigtir.
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7. STOKASTIK GOK-HEDEFLi GEP MODELI

7.1. Giris
Stokastik cok-hedefli GEP problemi, bu tez c¢alismasinda iki asamali stokastik

karmasik tamsayi programlama modeli olarak tanimlanmistir.

iki agamali stokastik kapasite bilyiime planlamasi modellerinde ilk asama kararlari
modelleme periyodu igin kapasite blUyumesi ve yatirrm kararlarini igermekte,
senaryolara bagimli olan ve belirsiz olaylarin gergeklesmesiyle bilinir hale gelen
ikinci agsama kararlari ise uyumsuzluklari dizeltmek igin gerekli olan telafi hareketini

icermektedir.

7.1.1. Dogrusal Programlama ve Belirsizlikler
Dogrusal programlama problemleri Bolim 5.2'de Ozet olarak tanimlanmisti.n
boyutlu ¢ situn vektorl, m X n boyutlu A matrisi, n boyutlu x situn vektori ve m
boyutlu b sutun vektoru ile dogrusal programlarin vektor-matris formunda standart
gOsterimi ise asagidaki sekildedir:
min cTx
Ax < b (7.2)
[<£x<u
Yukaridaki denklemde A € R™", c € R", b € R™, alt ve Ust sinirlar sirasiyla [ €
R™*ve u € R™dir. Kisit denkleminde yer alan o iligkisi <,=,> iligkilerinden biri
olacaktir. Bu durumda dogrusal programlamada amag optimal en uygun ¢6zim olan

en az bir x € R™nin bulunmasidir [133].

Dogrusal programlamanin temel varsayimi x degiskenleri digsinda bulunan 4, b, ¢, [, u
verilerinin sabit oldugu ve bilindigi varsayimidir. Gergek hayatta karsilagilan
problemlerde ise gogunlukla bazi parametreler gézleme dayali veriye ait istatistiksel
tahminler veya rassal degiskenlere dayali model dediskenleri (kapasite, talep, fiyat
belirsizlikleri vb.) icerebilmektedir. Bu problemin ¢éziminde uygulanan klasik
yaklasim, rassal degiskenleri istatistiksel tahminlere karsilik gelen ortalama
degerleriyle degistirmek ve problemi bu sekilde ¢ézmektir. Bu ¢6zim ancak bazi

0zel durumlarda dogru sonug verebilmektedir.



7.1.2. iki Asamali Telafi Edici Stokastik Programlama

Problem verilerinin bazilarinin belirsizlik igerdigi dogrusal programlar stokastik
dogrusal programlar olarak tanimlanmaktadir. Belirsizligin modellenebilmesinde,
belirsizlik iceren problem parametreleri stokastik veya rassal degigkenler olarak
dusunadlur. Belirsizligin etkisini devam ettirmek icin ise stokastik programlama
problemi, cok-asamali telafi edici stokastik metotlar veya olasilik programlama
uygulamalari kullanilarak deterministik esdeger problemine doénagsturalar. Telafi
programlarinda kararlar veya telafi hareketleri ancak belirsizligin netlesmesinden
sonra alinabilmektedir.

Bir Gretim problemi ele alindiginda:

min cTx
Ax =Db
Tx =h
x=0

(7.2)

T ve h parametreleri x degiskeninin seg¢iminden bagimsiz olarak uretim, talep,
kapasite vb. sireclere ait olasilik dagilimi iceren rassal degiskenlere sahip olabilir
ve x icin gerekli kararlarin da, bu rasgele degiskenlerin bilinmesinden 6nce alinmasi
gerekebilir. Sonucta x vektord igin olan karar, Ax = b ve x > 0 kisit fonksiyonlarini

rassal degiskenlerin gergeklesmesi sonrasinda saglayacaktir.

Ancak rassal degiskenlerin gergceklesmesinin gozlemlenmesi sonrasinda Tx # h
durumu sOz konusu olursa, hedefin, talebin veya kapasite kisitlarinin
saglanamamasi durumunda yetersizligin (h — Tx) telafi edilmesi (tazmini) gerekli
olabilecektir. Buradan hareketle telafi mekanizmasi Wy = h —Tx,y = 0 olarak
tanimlanabilir. Telafi mekanizmasi, acil Uretim sureci olarak dusunulebilecegdi gibi,
yetersizligin mutlak degerlerinin Olgllmesi olarak da W =
(1, —I) tanimlanabilmektedir. W matrisinin deterministik, telafi maliyetlerinin ise
dogrusal olarak q”y seklinde varsayllmasi durumunda bu telafinin en az maliyetli

olmasi hedeflenecektir. Boylelikle de asagidaki telafi problemi elde edilir [219]:

Q(x;T,h) =q"y
Wy=h—-Tx (7.3)
y=0.
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Dantzig (1955) ve Beale (1955) tarafindan gelistirilen iki agsamali sabit telafili
stokastik dogrusal programlama problemi agagidaki sekilde tanimlanmaktadir [220,
221]:

min, z = cTx + E¢[Q(x,E(W))] (7.4)
Ax=Db,x =0 '

Q(x,&(w)) ikinci asama problemin uygun (optimum) degeridir:

Q(x,§(w)) == miny, q"y (7.5)
Tw)x + Wy(w) = h(w), y(w) = 0. '

x ve y vektorleri sirasiyla birinci ve ikinci agama igin karar degiskenleridir.

ikinci asama problemi & := (g, h, T, w) verisine bagli olup, & matrisinde sadece bazi
vektorler rassal olabilecegi gibi, vektorlerin tamami da rassal olabilir. & = &(w)

rassal vektor olarak degerlendirilmelidir.

T (w) matrisi teknoloji matrisidir. W matrisi ise telafi matrisi olup, elemanlarinin sabit
olmasi durumunda, iki asamall problem, sabit telafili problem olarak
adlandiriimaktadir [222].

Yukaridaki problem Q(x,&) tanimi geredince Q(x,¢é(w)) = Q(h(w) — T(w)x)

seklinde yazilabilir.

Buradan hareketle, iki asamali sabit telafili dogrusal programlama problemi
asagidaki sekilde de ifade edilmektedir:
minz = ¢"x + E¢[minq(w)"y(w)]
Ax=0Db

T(w)x + Wy(w) = h(w)
x =20,y(w)=0

(7.6)
(7.7)

(7.6) numaral denklem, hedef fonksiyonu olan c"x deterministik terimi ile ikinci
asama hedefinin olasi butin gergeklesmeler w tGizerinden olan beklenti fonksiyonu
terimini icermektedir. ikinci asama hedefine ait terim ise her bir rassal olay olan w
icin y(w) fonksiyonunun degderi olup, dogrusal program c¢tziimiinde ikinci asama
teriminin ¢6zUmUnun zorluk icermesi nedeniyle, deterministik esdeger programi

yaklasimi kullaniimaktadir.
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Yukaridaki problemde birinci asama kararlarini x (n, x 1) vektort temsil etmektedir.
x vektdorine karsiik gelen birinci asama vektér ve matrisleri ise sirasiyla
c(ny x1),b (my x1),A (my Xny)dir.

ikinci asamada ise rassal (w € Q) olaylarinin gerceklesmesiyle, ikinci asamaya ait
olan g(w), h(w), T(w) verileri bilinir hale gelecektir ve bundan sonra ikinci asama
kararlari y(w) veya y(x,w) alinabilecektir. Bu vektdr ve matrislerin boyutlari ise
sirasiyla (n, x 1), (m, x 1), (m, X ny)’dir [223].

7.1.3. Ayrik Dagilim
Rassal verinin, olasi buttin gergeklesmelere ait sonlu sayida S ayrik dagihima sahip
olmasi durumunda bu gergceklesmeler senaryo olarak adlandirnlir ve & =

(qs, hs, Ts, Wy) olarak gosterilir. Buna karsilik gelen olasiliklar ise:

PssS=1,..,85 (ps>0ve Ysesps = 1) (7.8)
seklinde tanimlanir.
Qx, &) = inf{%TyS : Tox + Weys = hg,  ys = 0} (7.9)

olmasi durumunda ise beklenti fonksiyonu:

E[QC )] = ) p:0(x£) (7.10)

SeS

olarak yazilmaktadir. Buradan hareketle (7.4)-(7.5) denklemleri asagidaki formda

yazilabilir:

mm c X + Z'psqsys

x. Y1, P (7.12)
Ax = b,
Tox + Weyg =hg, s=1,...,S,
x=20y,=20, s=1,..,8S. (7.12)

Yukaridaki problem, buyldk o6lcekli bir dogrusal programlama problemi olarak
¢cOzilebilir [219, 222].

200



7.1.4. Stokastik Karmasik Tamsayi Programlama

iki asamali telafi edici stokastik tamsayl programlamanin genel formilasyonu,
dogrusal formulasyon olan (7.6) ve (7.7)'ye benzemekle beraber, birinci veya ikinci
asamada degiskenlerden bazilarinin tamsayi olmasi durumunda tanimlanmaktadir.
Uretimin programlanmasi, yatirrmin planlanmasi benzeri modelleme problemlerinin
bircogunda degiskenlerin bazilari sadece ikili (binary) degerler almaktadir. iki

asamali telafi edici stokastik tamsayl programinin standart formu asagidaki

sekildedir:
; _ T
min,z = c'x -: %[Q(J;,f(w))] (7.13)
Ax =b, xeR "'xZ, p1 < nyg
i i T

TW)x + Wy(w) = h(w), yeRPZP2x 72 p, <n,.

P1, D2, N1, Ny parametreleri negatif olmayan tamsayilardir (p; <n; ve p, <ny). w
ikinci agsama igin belirsizlik iceren veriyi gostermektedir. q,T,h parametreleri ise
ikinci asamaya ait ve belirli P dagihmina sahip rassal verinin gergeklesmeleridir. x
ve y degiskenleri sirasiyla birinci ve ikinci agsamaya ait kararlari temsil etmektedir.
Birinci ve ikinci asama x ve y degiskenleri karmasik tamsayi olacak sekilde
kisittanmistir (R ve Z sirasiyla reel sayilar ve tamsayilar temsil etmektedir) [31,
224].

Stokastik tamsayl  problemlerinin  birgogu  yukaridaki  sekilde formule
edilebilmektedir. ilk problem birinci asama maliyetlerini ve ikinci asama (telafi)
probleminin beklenen maliyetini minimize eden birinci asama kararlarini bulmaya
calismaktadir. EQer ikinci asama degiskenler surekli ise (6rnedin p, = 0), (7.13)'de
verilen problem karmagsik tamsayi kisitlara sahip konveks hedef fonksiyonunun
minimize edilmesine déniismektedir. iki asamali stokastik tamsayi programlarla
p, > 0 oldugu durumlar varsayilir. Butin degiskenlerin tamsayi olmasi durumunda
problem stokastik tamsayi programlama, bazi degigkenlerin tamsayi olmasi
gerektigi durumda ise karmasik tamsayi programlama olarak adlandirilir. Stokastik
karmagik tamsayr programlama (SMIP) probleminde (7.13) ve (7.14) igin
x € RP'x 781, y e R}2x Z? olarak yazilabilir [47, 224].
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7.1.5. GEP ve iki Asamali Stokastik Karmasik Tamsayi Programlama
Uretim kapasite blyiume planlamasi problemi iki asamall stokastik karmasik

tamsayi programlama modeli olarak tanimlanmistir.

iki agsamali stokastik kapasite bilyime modellerinde ilk asama kararlari modelleme
periyodu icin kapasitenin buyumesi ve yatirnm kararlarini icermekte, senaryolara
bagimh olan ve belirsiz olaylarin gerceklesmesiyle bilinir hale gelen ikinci asama

kararlari ise uyumsuzluklari dizeltmek igin gerekli olan telafi hareketini icermektedir.

iki asamal stokastik kapasite bilyime modelinde ilk asama degiskenler planlama
surecindeki yatirrm kararlarina karsilik gelmektedir. Bu yatirnm kararlari belirsiz
parametrelerin batun farkl gerceklesmeleri olan tim senaryolar i¢cin aynidir ve
herhangi bir belirsizligin kararlastiriimasindan énce alinmis kararlardir. ikinci asama
degiskenleri ise isletme (operasyonel) kararlarina aittir. Senaryolara bagimli olan
ikinci asama kararlarinin degerlendirilmesi belirsizligin gergeklesmesi yani hangi

senaryonun gergekleseceginin belirlenmesi sonrasinda olmaktadir [223, 224].

Bu durumda belirsizlik altinda kapasite biyume planlamasi igin hedef fonksiyonu

genellestiriimis haliyle basit olarak asagidaki sekilde yazilabilir:
min,, yatinm_maliyeti(x) + E[liretim_maliyeti(x, $(w))] (7.15)

7.2. Stokastik Cok-hedefli GEP Modeli
Stokastik GEP problemi matematik olarak, iki asamali, ¢ok-periyotlu, cok-hedefli
stokastik karmasik tamsay| programlama modeli (SMOMILP) olarak tanimlanmistir.

7.2.1. Model Parametreleri
SMOMILP modeli igin model parametreleri kimeler, degiskenler, parametreler ve

sabitler olarak asagida incelenmigtir.

7.2.1.1. Kumeler

t yatirim planlama periyodu endeksi (t = 1,2, ... ,T)

S bltin senaryolar endeksi (s = 1,2, ... ,S)

e mevcut (kurulu) Unite sayisi endeksi (e = 1,2, ... ,E)

n yatirimi planlanan aday unite sayisi endeksi (n = 1,2, ... ,N)
j Uretim teknolojileri endeksi (j = 1,2, ... , /)

fl yakit turleri endeksi (fl = 1,2, ... ,FL)
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cv konvansiyonel teknolojiler endeksi (cv = 1,2, ... ,CV)
re yenilenebilir teknolojiler endeksi (re = 1,2, ... ,RE)

ld yuk turlerine (baz, orta, puant) gore uretim teknolojileri endeksi

7.2.1.2. Degiskenler

U, nteknolojisine sahip Unite, t zamaninda veya 6ncesinde faaliyete gecerse 1,
gecmezse 0

K., t periyodunda, n teknolojisine sahip faaliyete gececek Uunitelerin toplam
sayisl

CP:. t periyodunda s senaryosu igin mevcut e teknolojisine ait toplam ener;i
aretimi (MW)

CP;, t periyodunda s senaryosu i¢in aday n teknolojisine ait toplam enerji tGretimi
(MW)

UP,; t periyodunda s senaryosu igin beklenen saglanamayan enerji (MWh)

7.2.1.3. Parametreler
IC,, aday n teknolojisine ait Gnitenin t periyodundaki yatinm maliyeti ($/MW)

P, aday n teknolojisi kullanilarak t periyodunda kurulacak gic¢ (MW)

P, mevcut e Uretim teknolojisine ait t periyodundaki toplam kurulu gic¢ (MW)

FMC,, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki yillik sabit bakim ve operasyon
maliyeti ($/MW)

FMC,, aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki yillik sabit bakim ve operasyon
maliyeti ($/MW)

VMC.s, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodunda s senaryosu igin yillik degisken
bakim ve operasyon maliyeti (M$/MW)

VMC;, aday n Uretim teknolojisinin t periyodunda s senaryosu i¢in yillik degisken
bakim ve operasyon maliyeti (M$/MW)

FC,, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodunda s senaryosu igin yakit maliyeti

(M$/MW)

FC,, aday n uretim teknolojisinin t zamaninda s senaryosu igin yakit maliyeti
(M$/MW)

CF., mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodunda s senaryosu igin yakit tiketimi
(MWh/MWh)
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CF,, aday n uretim teknolojisinin t periyodunda s senaryosu igin yakit tuketimi
(MWh/MWh)
CO;, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki CO2 emisyon orani (kg/MWh)
CO., aday n uretim teknolojisinin t periyodundaki CO2 emisyon orani (kg/MWh)
NO,, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki NOx emisyon orani (kg/MWh)
NO,, aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki NOx emisyon orani (kg/MWh)
S0, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodundaki SO2 emisyon orani (kg/MWh)
S0;, aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki SO2 emisyon orani (kg/MWh)
ED;s t periyodunda s senaryosuna ait toplam elektrik talebinin en Ust degeri (MW)
ACN,aday Unitelerin t periyodunda s senaryosu igin halihazirda elde edilebilir
kapasite (MW)
ACC:, mevcut Unitelerin t periyodunda s senaryosu i¢in halihazirda elde edilebilir
kapasite (MW)

AF;, mevcut Unitelerin t periyodu i¢in kullanilabilirlik faktdru

AF,,, aday Unitelerin t periyodu igin kullanilabilirlik faktora

UFM,, mevcut unitelerin t periyodundaki en fazla kullanim faktéru degeri (%)
UFM,, aday Unitelerin t periyodundaki en fazla kullanim faktort degeri (%)
UFM,, mevcut Unitelerin t zamanindaki en az kullanim faktort degeri (%)
UFM,, aday Unitelerin t zamanindaki en az kullanim faktoru degeri (%)

MR; kapasite karigim orani (%)

7.2.1.4. Sabitler

d yatirim birim zamanindaki indirim orani (%)

PC  saglanamayan enerji icin ceza degeri ($/MWh)

RR,,,;, Yenilenebilir enerji orani alt sinir1 (%)

RR,,,., Yenilenebilir enerji orani Ust sinir1 (%)

Rl Yyenilenebilir kaynaklarin kurulabilecegdi toplam kapasite alt degeri (MW).
Rl ., Yenilenebilir kaynaklarin kurulabilecegdi toplam kapasite ust degeri (MW).
RM,,;, rezerv siniri alt degeri (%)

RM,,.rezerv siniri Ust degeri (%)
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7.2.2. Hedef Fonksiyonlari

Onerilen stokastik cok-hedefli model, toplam maliyet, karbondioksit (CO2) emisyonu

ve azot oksitler (NOx) emisyonu olmak tzere ¢ ayri hedef fonksiyonu icermektedir:
fi Toplam maliyet

Hedef fonksiyonlar1 =< f, CO, emisyonu (7.16)

fz NO4 emisyonu

7.2.2.1. Toplam Maliyet Hedef Fonksiyonu

Toplam maliyet hedef fonksiyonu f;, aday Unitelerin yatinm maliyeti (f;;), yeni

kurulacak ve mevcut Unitelerin sabit isletme ve bakim maliyetleri (f;,), Unitelerin

toplaminin degisken Uretim maliyetlerinin fiyati indirgenmis degerleri (f;3) ile

saglanamayan enerji igin ceza maliyetlerinin (f;,) toplamina esittir:

fi=furt fiz+ fiz + fia (7.17)

Gelecege ait maliyetlerin tamami net buglnkd maliyet degerin elde edilmesi

amaciyla (indirim orani d) simdiki zamana indirgenmistir.

Bu cercevede, buyime plani kapsaminda yatirrmi yapilacak aday Unitelerin
sermaye yatirrmlarinin hizmete bagladigi yilin baginda yapildigi varsayilmistir.
Diger maliyetlerin ise (sabit isletme ve bakim maliyetleri, degisken igletme ve bakim,
dretim maliyeti) bu maliyetlere ait periyodun ortasinda gergeklestigi varsayiimigtir.

I.  Yatirnm Maliyeti
Buylme plani kapsaminda yatirimi yapilacak aday unitelerin sermaye yatirimlari
asagidaki sekilde hesaplanir:

fio= ) A+d) Y 1ConPlsy (7.18)

teT nenN
Utn
_ {1, eger n unitesi, t periyodunda/oncesinde faaliyete gecerse (7.19)
0, bunun disinda

Yeni eklenen Unitelerin yatirrm maliyeti f;,’de, T toplam planlama periyodu (yil), N
yatirimi planlanan toplam yeni Unite sayisi, d ise yatirim birim zamanindaki indirim
oranidir. IC.,, n teknolojisi veya tirtine ait aday unitenin t periyodundaki yatirim
maliyeti ($/MW), P,, ise t periyodunda n teknolojisi kullanilarak kurulan toplam
gactir (MW).
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ii. Sabit isletme ve Bakim Maliyetleri
Blyume plani kapsaminda mevcut kurulu dnitelerle, yatirrmi yapilacak aday

Unitelerin sabit isletme ve bakim maliyetleri agsagidaki sekilde hesaplanir:

fo= ) (145 ) FMC, P,

teT e€eE (720)
+ 2(1 +d)t'-os Z FMCyy,Pey Uy

teT nenN

FMC,, mevcut e Uretim teknolojisinin, t periyodundaki yillik sabit igletme ve bakim
maliyeti ($/MW), P, ise t zamaninda mevcut e Uretim teknolojisine ait toplam kurulu
guctir (MW). FMC,,, aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki yillik sabit isletme
ve bakim maliyeti ($/MW), P, ise t periyodundaki aday n teknolojisine ait kurulu
guctir (MW).

iii.  Uretim Maliyeti

Buyume plani kapsaminda mevcut kurulu Uniteler ve yatirrmi yapilacak aday

Unitelere ait Uretim maliyetleri asagidaki sekilde hesaplanir:

fiz = Z(l + d)_t’_o's z Z(VMCtse + FCiseCFise) CPrse

teT SES e€E (7.21)
£ D A+ D05 (VMCgn + FCoonCFesn)CPrsy

teT SES nEN

VMC,s, mevcut e Uretim teknolojisinin t periyodunda s senaryosu igin yillik degisken
bakim ve operasyon maliyeti (M$/MW), FC., ve CF,, mevcut e Uretim
teknolojisinin t periyodunda s senaryosu igin sirasiyla yakit maliyeti (M$/MW) ve
yakit tuketimi (MWh/MWh), CP,,, ise t periyodunda s senaryosu i¢in e teknolojisine
ait toplam enerji dretimidir (MW). VMC;,, aday n Uretim teknolojisinin t
periyodunda s senaryosu icin yillik degisken bakim ve operasyon maliyeti
(M$/MW), FC:, Ve CF,, aday n uretim teknolojisinin t periyodunda s senaryosu
icin sirasiyla yakit maliyeti (M$/MW) ve yakit tiiketimi (MWh/MWh), CP, ise t

periyodunda s senaryosu i¢in aday n teknolojisine ait toplam enerji Gretimidir (MW).
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iv. Sistem Risk Maliyeti

Uretim kapasite blyiime kararlarina ait olan riskin modellenmesinde, beklenen
saglanamayan enerji icin ceza degeri yaklasimi kullaniimistir. Uretim biyiime
planlamasinda talebin uzun vadede kargilanmasi gerektiginden, beklenen
saglanamayan eneriji igin ceza dederi yeterince buyuk bir deger olan PC=10° $/MWh

olarak kabul edilmistir.

fu= ) A+ Y UPPC (7.22)

teT SES

UP,,, t periyodunda s senaryosu igin saglanamayan enerji (MWh), PC ise

saglanamayan enerji igin belirlenen ceza degeri ($/MWh)'dir.

Hedef fonksiyonlarinda, indirim oraninin hesaplanmasi amaciyla, zaman-periyot
doénusumu icin t" degiskeni kullaniimis ve t' her bir periyotta kullanilan yil sayisina

bagli olarak yeniden tanimlanmigtir.

7.2.2.2. CO2Emisyonu Hedef Fonksiyonu
Uretim Unitelerinden kaynaklanan karbondioksit (CO2) emisyonu miktari bir diger
hedef fonksiyonudur (f;). Farkl Gretim Gnitelerine ait sabit emisyon oranlari ile hedef

fonksiyonu asagidaki sekilde belirlenmistir:
f2= Z Z Z CO¢eCPyge + Z Z Z COnCPesy (7.23)
teT seS e€eE teT seS neN

CO;, ve CO, sirasiyla mevcut e ve aday n uretim teknolojisinin t periyodundaki CO2
emisyon oranlaridir (kg/MWh). CP;s, ve CP;g, iSe t periyodunda s senaryosu igin

mevcut e ve aday n teknolojisine ait toplam kurulu guctir (MW).

7.2.2.3. NOx Emisyonu Hedef Fonksiyonu
NOx kaynakli emisyonlarin miktar bir diger hedef fonksiyonu(f;) olup bu fonksiyon

farkh Gretim Unitelerinin sabit emisyon oranlarina bagh olarak asagidaki sekilde

fi=) ) NOWCPue+ )" ) ) NOwCPio, (7.24)

teET SES e€EE teT SeES neEN

belirlenmistir:
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NO,, ve NO,;, sirasiyla mevcut e ve aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki
NOx emisyon oranlaridir (kg/MWh). CP;,, ve CP;, ise t periyodunda s senaryosu igin

mevcut e ve aday n teknolojisine ait toplam kurulu guctir (MW).

7.2.3. Model Kisitlar
Stokastik cok-hedefli GEP modelinde kullanilan model kisitlari agagida belirtilmistir.

7.2.3.1. Gugc Talebi Kisitlari

Her bir t periyodunda, her bir s senaryosu icin taahhit edilen glcun toplami bu
periyotta rezerv ust sinirini da icerecek sekilde tepe (puant) talep degerine esit ya
da bundan ki¢cuk olmahdir:

> Pusnlisn + ) Puse + UPrg < (14 RMpg)EDyg Vt, 5 (7.25)

nenN eeE
Her bir t periyodunda, her bir s senaryosu i¢in taahhit edilen gucun toplami, bu
periyotta rezerv alt sinirini da igerecek sekilde tepe degerine esit ya da bundan

buylk olmahdir:
(1 + RMypin)EDys < ) PrsnlUsen + ) Prsg + UPyg Vi, (7.26)
nenN e€eE

ED, t periyodunda s senaryosuna ait toplam elektrik talebinin en Gst degeri, RM,,,;,,

ve RM,,,, ise sirasiyla rezerv siniri alt ve Ust degerleridir.

7.2.3.2. Kapasite Kisitlar
Her bir t periyodunda mevcut ve yeni kurulacak Unitelerin toplam kapasiteleri,

mevcut ve yeni kurulacak aday uniteler icin elde edilebilir toplam kapasitelerden

Z CPisp < ZAFtanUtn vt,n

kuguk olmalidir:

SES teT (7'27)
Z CPige < Z AF P, Vit e
SES e€eE

AF;, ve AF,, sirasiyla mevcut ve aday Uunitelerin t periyodu igin kullanilabilirlik

faktorleridir.
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Her bir t periyodunda, her bir s senaryosu icin batin Gretim 0Unitelerinden

kaynaklanan toplam gug¢ uretimi, elektrik talebinin en Ust degerinden buyuk

olmalidir:
> CPeso+ ) CPiy 2 ED Wt (7.28)
eeE nenN

7.2.3.3. Teknoloji Yatirim Siniri

Fosil kaynakli Uretim teknolojileri, hidroelektrik, nukleer vb. teknolojiler (j) icin toplam
kurulacak Unite sayisi cevresel, siyasi ve teknoloji sinirlari nedenleriyle

sinirlandirilabilmektedir.

Z Utn < Utj,max VvVt € T, ] E], neNnN (729)
TlENj
7.2.3.4. Teknoloji Toplam Kurulu Gug Siniri

Uretim teknolojileri igin toplam kurulu glic miktari, yakit tirlerine (fI) gore

sinirlandirilabilmektedir:

Z Pge + Z UtsnPersn = Ptsf,max
(7.30)

e€EEf neENf
VtET, Vs€eSfleEF

Benzer bir sekilde yenilenebilir kaynaklarin toplam kurulu gti¢ icerisindeki en fazla

kurulabilecegi kapasite sinirlandirilabilmektedir.

Ayrica yenilenebilir enerji kurulum hedeflerinin elde edilebilmesi amaciyla kurulmasi

hedeflenen alt sinir da model kisiti olarak eklenebilmektedir:

Rl in < Z Pige + Z UtsnPtsn | = Rlmax (7.32)

e €EEre N € Nye

VvteT, Vs €S, re € RE

Rl,in Ve Rl,., sirasiyla yenilenebilir kaynaklarin kurulabilecegi toplam alt ve Ust

kapasite siniri degerleridir.
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7.2.3.5. Yenilenebilir Enerji GU¢ Siniri
Toplam Uretilen gug icerisinde, yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek toplam

gucun orani sinirlandirilabilmektedir:

(Ze € Ere CPtse + Zn € Nye CPtsn )

< RR
(Ze EE CPtse + Zn EN CPtsn ) max (7'32)
vteT, Vs €S, re € RE

RRmin <

RR,,in V€ RR,,4, SIrasiyla yenilenebilir enerjinin, toplam kurulu gig igerisinde izin
verilen alt ve Ust sinir oranlaridir. E,, ve N,, ise mevcut e ve aday n teknolojilerin

arasinda bulunan yenilenebilir teknolojilerdir.

7.2.3.6. Buylime ve Yatirnm Siniri
Planlama suresi boyunca planlanan her bir yatirrm sadece bir defa gergceklesmelidir:

Z Upn=1 Vt,n (7.33)

teT

7.2.3.7. Yillik Toplam Uretim Siniri
Yillik toplam elektrik Gretimi i¢in Ust ve alt Uretim sinirlari asagidaki sekilde

belirlenmistir:

Z(Cptse + CPtSTl) S HR(AFteUFMtePte +AFtnUFMtnPtn) Vt, n,e (734)

SES

Z(Cptse + CPtSTl) 2 HR(AFteUFNtePte +AFtnUFNtnPtn) Vt, n,e (7'35)

SES

UFM,, ve UFM,, sirasiyla mevcut ve aday Unitelerin t periyodundaki en fazla
kullanim faktoru degeri, UFN;, ve UFN,, sirasiyla mevcut ve aday unitelerin t

periyodundaki en az kullanim faktort degerleridir.

7.2.3.8. Kapasite Karigsim Oranlari
YUk egrisiyle gosterilen yillik talep baz yuk, orta yuk ve puant yik olmak uzere Uge
bolunebilir. Yakit tarlerine gore kapasite karigsim oranlart bu ylklere goére

belirlenmistir:

(ZeEEIPte +ZnENlPtnUtn )

MR, < VteT, leL (7.36)
! (ZeEEPte +ZnENPtnUtn)

MR, baz orta ve puant yuke karsilik gelen kapasite karisim oranlardir.
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7.2.3.9. Baslangi¢ Degerleri
Mevcut kurulu olan dretim Uniteleri, planlama periyodu suresince uretimde kalmaya

devam edecektir:

Z Ue =1 Vte (7.37)

teT

7.2.3.10. Negatif Olmama Kisitlari
Negatif olmama kisitlari agagida verilmistir:
CPis, =20 Vi, 5,1
CPie =0 Vt,s,€
UP,, >0 Vt,s (7.39)
(VMCise + FCpsoCFs0) = 0 Vt,s,e€

(7.38)

(VMCyop + FCyopCFron) = 0 Vit 5,1 (7.40)
7.2.3.11. iki Elemanh Kisit
iki elemanl kisit asagidaki sekilde tanimlanmistir:
Ugn € {01} VEET,NEN (7.41)

7.3. Model Verileri ve Kabuller
Stokastik cok-hedefli GEP modeli icin daha dnce Boélim 5'te incelenen ¢ok-hedefli
GEP modelinde kullanilan veriler referans olarak alinmistir. Bu kapsamda referans

olarak alinan veriler 6zet sekilde agsagida tanimlanmistir.

Modelde planlama periyodu, her biri G¢ yila kargilik gelmek Uzere, U¢ ayr periyot
olarak incelenmigtir. Referans yil olarak 2012 senesi alinmig, 2015, 2018 ve 2021

yillari modelleme periyotlari olarak belirlenmigtir.

Mevcut kurulu guc icin model parametreleri Bolim 5.7.2’de incelenmistir. 2012
yihinda 57060 MW olan toplam kurulu gug, enerji kaynag: turlerine goére dokuz ana
grupta degerlendirilmigtir. Kurulu gug¢ igin model parametreleri Cizelge 5.3'de
verilmistir. Kurulu gug icin yakit turlerine gére emisyon oranlari ise Cizelge 5.4’de
verilmistir. Modellemede yeni kurulacak (aday) giic teknolojileri icin 16 ayri alternatif
belirlenmistir. Bu teknolojiler i¢in teknik performans ozellikleri (Bolum 5.7.3.1),
maliyet Ozellikleri (Bolim 5.7.3.2), emisyon 0Ozellikleri (Bolim 5.7.3.3)'de ayrintih
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olarak incelenmistir. Aday teknolojiler i¢in referans alinan model verileri 6zet olarak
EK 9'da verilmigtir.

Modelde Uretim maliyetinin hesaplanmasi igin gereken fosil kaynakh dretim
teknolojilerinin  yakit maliyetleri Bolum 05.7.4’de incelenmis ve 6zet olarak
Cizelge 5.8'de verilmistir. Bu kapsamda referans olarak alinan maliyetler komur:
6,69; dogalgaz: 11,77; nukleer: 2,90; biokutle icin 6,82 (2015 $/MWh) olarak

belirlenmistir.

Yenilenebilir enerji ulusal hedefleri ve bu hedeflerin yillara goére gelisim
projeksiyonlari Bolum 5.7.5'de incelenmistir. Bu ¢ergevede, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerji oraninin yatirnm planlama periyodu sonunda 0,35

oraninda olmasi 6ngoérulmuastur.

Guc¢ sistemlerine ait talep verisi bolum 5.7.6’da incelenmigtir. Yillik tertiplenmis yuk
egrisinin analizinde tepe yukin 2000 saate kadar, orta yukin 2000-8760 saat arasi,
baz yukin ise 8760 saate kadar olan yuke karsilik geldigi varsayilmistir. 2011 yih
yuk verileri analiz edildiginde tepe, orta ve baz yukin gerceklesen en ylksek yuk
degerine oranlar sirasiyla %17, %25 ve %58 olarak gerceklesmistir. YUk egrisi
karakteristiginin degismeyeceqi varsayilarak, hesaplanan tepe, orta ve baz yike ait
oranlar 2015-2021 modelleme donemi icin referans olarak alinmigtir.

Yuk tevzi modeli ve baz, orta ve tepe yuklu karsilayan gug¢ Uniteleri igin
degerlendirmesi Bolum 5.7.7’de yapilmistir. Bu bdlimde yuk tevzi modelinde yer

alacak elektrik Uretim teknolojileri agagidaki sekilde belirlenmistir:

e Baz yuk: linyit, ithal kémdr, nikleer, hidrolik, jeotermik,
e Orta yuk: ithal kdmur, dogalgaz, hidrolik, glines, ruzgar,

e Tepe yuk: dogalgaz (yanma tirbini), sivi yakitlar, pompajli hidrolik.

Tarkiye’'nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani ¢cercevesinde belirlenen ve 2015-
2021 yillari hedefleri (Cizelge 5.9) modelde referans olarak alinmistir [159]. Bu
hedeflerin her birine planlama periyotlarinin sonunda ulasilacagi varsayimis,
planlanan yenilenebilir enerji gug alt sinir orani planlama periyotlari i¢cin modele

ayrica kisit olarak eklenmistir.
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Yenilenebilir enerji sinirina ait model kisiti (7.32) icin planlama periyotlarinda
yenilenebilir kaynaklardan elde edilecek gli¢ orani alt sinirt RR,,;,, (2015: 0,27; 2018:
0,31; 2021: 0,35), Ust sinir orani RR,,;,, ise (2015: 0,31; 2018: 0,35; 2021: 0,368)
olarak, olarak kabul edilmigtir. 2021 yili icin RR,,4, oraninin alt sinir ile ayni

olmamasi i¢in planlanan oran 0,35’in %5 Uzeri olan 0,368 orani referans alinmistir.

Yatirim birim zamanindaki reel indirim orani d, maliyetlerin iskonto edilmesinde
kullaniimakta olup Bolum 5.7.8'de incelenmistir. Tez ¢alismasinda, IEA ve OECD
tarafindan yeniden yapilandiriimis piyasalar i¢in Onerilen ve Bolim 3’te ayrica

referans olarak kullanilan NREL c¢alismasinda dnerilen %7 indirim orani segilmigtir.

(5.24) denklemi kullanilarak hedef fonksiyonlari f, ve f; i¢in ¢6zum araliklar egit
parcalara g, bélinmustir. Modelde grid noktalar g, olarak f, hedef fonksiyonu igin
9, f3 hedef fonksiyonu icin 3 nokta alinmis, hedef fonksiyonlarinin sinir degerleri r;,

grid noktasi kadar es araliga bolinmustar.

Toplam maliyet hedef fonksiyonu f; igin agirlik katsayisi w; problemler icin farkli
olarak, emisyon hedef fonksiyonlarinin (f;, f5) ise esit agirhk katsayilarina sahip

oldugu (w,ve wy) varsayiimigtir.

Modelde talep ve Uretimin saatlik degisimleri yerine, yillik nihai talebin biylime
donemlerinde saglanmasi hedeflenmigtir. Nihai elektrik talebinin modelleme
periyotu suresince sabit oldugu varsayilimigtir. Modelde biiyime plani kapsaminda
yatirimi yapilacak aday Unitelerin sermaye yatirnmlarinin devreye alindigi yilin
basinda yapildidi varsayilimistir. Sabit isletme ve bakim maliyetleri ile degisken

isletme ve bakim maliyetlerinin ilgili periyodun ortasinda gergeklestigi varsayiimigtir.

Aday teknolojiler i¢in zorunlu devre digi kalma oranlar Cizelge 5.5’de verilmigtir.
Zorunlu devre disi kalma oranlari hesaba katildiktan sonra, Uretimin planlama

periyotu suresince sabit oldugu varsayiimistir.

Rezerv Uretim kapasiteleri Bolum 5.7.9'da incelenmistir. Rezerv alt siniri
RM,,;,=0,20 ve ust siniri orani RM,,,,=0,49 oranlarl referans olarak alinmistir.
Nukleer teknolojinin planlama periyodunda sadece 2021’de en az bir Unite, ayni
periyotta en fazla iki Unite olarak devreye alinabilecegi varsayilmigtir.
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7.4. Talep Tahmini Senaryolari

Stokastik cok-hedefli GEP (SGEP) modeli icin, elektrik enerijisi talebinin biylimesine
ait belirsizlik 6. B6lum’de modellenmistir. Modellemede belirsizlik igceren elektrik
talep verisinin GBH'yi takip ettigi varsayilmig, GBH yaklagiminin uygulanmasinda
1995-2012 yillarina ait Turkiye puant gug talebi verileri referans olarak alinmistir.

Senaryo agacinin Uretilmesi i¢in hibrit metotlardan olan Moment Eslestirme metodu
kullaniimistir. Moment Eslestirme metodu ile Uretilen sonugclarin belirlenen 6zellikleri
ile veriden elde edilen istatistiki hedef degerleri arasindaki mesafenin en aza
indirgenmesi hedeflemistir. Bunun igin ortalama deger, varyans ve carpiklik
fonksiyonlari, moment Ureten fonksiyonlar kullanilarak GBH igin c¢ikariimig ve

metotta kullaniimistir.

Senaryo agacinin Uretilmesi igcin simulasyon ise Monte Carlo metoduyla
gerceklestiriimigtir. Monte Carlo simulasyonunun gavenilirligini artirmak amaciyla

guven arahgi yaklasimi kullaniimistir.

Moment eslestirme metodu ve Monte Carlo simulasyonu kullanilarak senaryo agaci
elde edilmigtir. Model olarak, G¢ periyot, 4 asama, 39 dugum noktasi ve 27
senaryoya sahip senaryo agaci secilmistir (Bkz. EK 14).

2015-2018-2021 periyotlari igin Uretilen senaryo agaci Sekil 6.8'de verilmigtir.
Senaryo agacinda her bir digum noktasi igin o yila karsilik gelen f; (Xy, m;) verileri
sunulmus olup, bunlar sirasiyla o alt kemer icin meydana gelme ihtimali m;, ve

toplam talep X, degerleridir.

7.5. CGO6zum Metodu

Stokastik ¢cok-hedefli optimizasyon probleminin ¢6zimdu igin Bolum 5.5'te ayrintilari
aktarilan ve hibrit bir metot olan genisletilmis-agirlikli-epsilon-kisit metodu
kullaniimistir. Bu metotta, Payoff tablosu olusturulmasi amaciyla sézluk siralamasi
metodu kullaniimigtir. Hedef fonksiyonlarinin bagil énemini belirlemek igin agirhkh
toplam metodunda onerilen, hedef fonksiyonlari i¢cin agirlik faktorinin alinmasi
yaklasimi kullaniimistir. Alt problemler ise genigletiimis epsilon-kisit yontemi ile
cozulmustar. Uretilen Pareto kiimesi icerisindeki en iyi anlagsmali ¢6zimin

belirlenebilmesi amaciyla bulanik karar verme yaklasimi kullaniimigtir.
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7.5.1. Genigletilmis-Agirhikh-Epsilon-Kisit Metodu
SGEP probleminin  ¢ézUmunde genisletiimis-agirlikh-epsilon-kisit  metodu
kullanilmistir. Onerilen genisletiimis-agirlikli-epsilon-kisit metodu Bélim 5.5'te

incelenmisgtir.

Genigletilmis epsilon-kisit metodunda sadece etkin c¢6zimlerin elde edilmesi
amaciyla Payoff tablosu/matrisinin (®) olusturulmasinda sozluk siralamasi metodu
kullaniimigtir. Payoff matrisininj sutunu f; hedef fonksiyonu icin elde edilen
minimum ve maksimum degerleri icermektedir ve bu degerler epsilon-kisit metodu

icin deg@er araliklarini olusturmaktadir. Payoff matrisi asagida verilmigtir:
ff‘(‘xi‘) o filg) fx(-xi‘)
cb=kf1(3c:> o R fKExz‘)) (7.42)
AGR - AGD . G
Payoff matrisinde Utopya noktasi fUY =[f(x7), ..., f(x}), ... fi(xx)] olarak

gosterilir. Sézde nadir noktasi ise fPN = max{f;(x;), .., f(x]), ..., f;(xx)} olarak

yazilir.

Payoff tablosunda her bir hedef fonksiyonu icin deder araliklari, Gtopya ve s6zde

nadir noktalar kullanilarak:

V< filx?) < N (7.43)
seklinde belirlenir. Minimum ve maksimum noktalar bu sekilde belirlendikten sonra,
k — 1 hedef fonksiyonu g,, ... , gi esit araligina bolinur. Bunun sonucunda da elde

edilen [1X,(g. + 1) sayida alt-problem ¢ozultr [158].

Onerilen genisletilmis-agirlikli-epsilon-kisit metodunda hedef fonksiyonlarinin bagil
Onemi Pareto optimal ¢goztmlerinin Uretilmesi amaciyla agik bir sekilde modellenmis

ve nihai hedef fonksiyonu asagidaki sekilde onerilmistir [157]:

. di C Wi Sk
Té?/max wifi(x) +diry Xy Z ™ (7.44)

k=2
s.t. fre(x) — dir(k)sy — el k =2,..,K,s; € R.
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wy, karar verici tarafindan k hedef fonksiyonu igin belirlenen agirlik faktorudur. e,’f
degiskeninin parametrik yinelemeli degisimleriyle problemin etkin ¢dzimleri elde
edilir.

Pareto optimal ¢ozumlerin elde edilebilmesi amaciyla her bir alt problem igin

asagidaki denklemler ¢ozilmastur:

Tk

. di c Wy SiP
r)glelgl/max f1(x) + (diry X 1) /wy kZ; (7.45)
s.t.fi(x) — dir(k)s,? — el k =2,..,K,s, €R*

Asagidaki formdl kullanilarak k —1 sayida hedef fonksiyonunun ¢dzUm araligi

Ji.- k = 2,3,... ,K esit araliga bolinmektedir:

oP — £ (dir, + 1) B fit*(dir, — 1) N dir, i, p
k 2 2 Ik (7.46)
k=23..,K, p=01,.., 9k
7.5.2. Bulanik Karar Verme Yaklagimi
SGEP probleminin ¢6ziminde Uretilen Pareto kimesi icerisindeki Pareto
¢bzimlerinden en iyi anlasmali ¢ozUmun karar vericiler agisindan belirlenebilmesi

amaciyla bulanik karar verme yaklagimi kullaniimistir.

Bu yaklasimla butin hedef fonksiyonlari i¢cin dogrusal bulanik Gyelik fonksiyonu
tanimlanmaktadir.  Uyelik fonksiyonu, Pareto optimal ¢oziimdeki hedef
fonksiyonunun degeri ile Utopya ve s6zde nadir noktalar arasindaki bagil mesafeyi
Olcmektedir.

Hedef fonksiyonunun Gtopya degerine yakin olan (s6zde en dusuk degerinden uzak)
degeri, Pareto optimal ¢6zimdeki hedef fonksiyonu icin daha ylksek uyelik

fonksiyonu sonucunu (yuksek optimalite derecesi) vermektedir [156].

Bulanik karar verme yaklasimi ile ayni zamanda Pareto egrisi Uzerindeki her bir
¢6zUmin ¢6zim kumesi igerisindeki yeri ve kabul edilebilirligi belirlenmekte,
alternatif ¢dzimlerin segilmesi durumunda ise segilen ¢6zim igin dogruluk

derecelerinin bilinebilmesine imkan saglanmaktadir.
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SGEP probleminde minimize edilecek hedef fonksiyonlari igin Gyelik fonksiyonlari
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [156, 159, 225]:

1 fi < fom
= fr :
Hie = fmax — pmin i s fie S fi (7.47)
0 fi = fir

fi ve up fonksiyon gruplari k hedef fonksiyonunun degeri ve bu hedef

fonksiyonunun k Pareto optimal ¢cozimunin Gyelik fonksiyonudur.

Batin 0Oyelik fonksiyonu ise, k Pareto optimal ¢6zimuU igin, bagimsiz Uyelik

fonksiyonlari yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

r_ Vo1 Wil
Zle Zlk(zl Wkl"'l"(.

Yukaridaki fonksiyonda w;, parametresi k hedef fonksiyonunun agirlik faktord, R ise

U (7.48)

Pareto optimal ¢dzimlerin sayisidir.

7.5.3. Cbzum Parametreleri
Bu kisimda, talep buyume belirsizligi altindaki SGEP problemi icin, toplam maliyet
(7.17), CO2 emisyonu (7.23) ve NOx emisyonu (7.24) hedef fonksiyonlarinin

minimize edilmesi amaclanmistir.

SGEP probleminde birden fazla hedef fonksiyonunun ayni anda minimizasyonunun
amaclanmasi ve problemin birden fazla periyot igcermesi nedeniyle, problem
stokastik, cok-periyotlu ve ¢ok-hedefli bir optimizasyon problemidir.

ilk hedef fonksiyonu olan toplam maliyet (7.17), matematiksel olarak ayni anda
surekli ve tam sayi degdiskenler icermektedir. Surekli degiskenler mevcut kurulu
unitelere ait toplam gug¢ vb. de@erleri kapsarken, tam sayi degigkenler ise buylime
plani kapsamindaki aday Unitelerin kapasite vb. degerlerine aittir.

Onerilen iki asamali stokastik ¢coziim ile birlikte problem matematik olarak, stokastik,
cok-periyotlu, cok-asamali, cok-hedefli, karmasik tamsayi dogrusal programlama

(SMOMILP) modeli olarak tanimlanmistir.
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fi(x), i = 1,2,3 hedef fonksiyonlari, x = (U, K, CP, UP ) karar vektori ve S ¢6ziim
uzayi olarak tanimlandigi durumda SMOMILP modeli asagidaki sekilde yazilabilir:
min[fl(x);fZ(x)'fB(x)] (749)

xX€ES

Bu kisimda iki ayri problem incelenmistir. Bunlardan ilki yukarida parametreleri
verilen referans senaryo (SREF) problemidir. SREF probleminde toplam maliyet,
CO2 emisyonu ve NOx emisyonu hedef fonksiyonlarinin minimize edilmesi

amaclanmistir.

ikinci problemde (CO2-SO2) ise emisyonlara ait hedef fonksiyonlarindan olan
dcunct hedef fonksiyonu (f;) olarak, NOx yerine SOz hedef fonksiyonu
kullaniimigtir. Boylelikle, CO2-SO2 probleminde toplam maliyet, CO2 emisyonu ve

SO:2 emisyonu hedef fonksiyonlarinin minimize edilmesi amaglanmigtir.

Elektrik enerjisi talebinin biyimesine ait stokastik stre¢ GBH yaklasimi, Moment
Eslestirme Metodu ve Monte Carlo simulasyon metotlari kullanilarak senaryo agaci
ile 6. Bolum’de belirlenebilir hale getirilmisti. 6. Bolim’de Uretilen senaryo agacinin

tamami (39 dugum noktasi ve 27 senaryo) ile problem ¢oézulmustar.

SMOMILP probleminin modellenmesinde ileri diizey matematiksel programlama ve
optimizasyon kodu olan, [IV. jenerasyon programlama dillerinden GAMS
kullaniimistir [189].

Programlama ¢Ozicist olarak dogrusal programlama, karesel kosullu
programlama ve karma tamsay! programlamasi problemlerini ¢cbzebilen, esnek ve
yuksek performansli matematiksel programlamaya dayali olarak IBM tarafindan

geligtiriimis olan CPLEX 12.2 ¢dzUucusu kullaniimistir [190].

SMOMILP problemine ait matematik model, Intel i5 2.60 GHz islemci ve 6 GB
bellege sahip, 64 bit Windows 8.1 isletim sistemi kullanan bilgisayarda

cahstirnimigtir.
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7.6. Sonuglarin Analizi
Bu kisimda referans problemi ve CO2 -SO2 emisyonlarinin optimizasyonu problemi

icin yapilan simulasyon sonuglari incelenmistir.

7.6.1. Referans Problemin Analizi
Referans problemi (SREF) icin toplam maliyet hedef fonksiyonuna (f;) ait agirlik
katsayisi w;=0,6 olarak alinmig, emisyon hedef fonksiyonlarinin (f,, f3) ise esit

agirlik katsayilarina sahip oldugu (w,=0,2 ve w3=0,2) varsayilimistir.

SREF i¢cin SMOMILP problemi ¢ozilmus ve ilk olarak, s6zluk siralamasi metodu

kullanilarak i¢cin Payoff tablosu (@) elde edilmistir.

Payoff tablosunda her bir hedef fonksiyonu (f;,f3, f3) icin deger araliklari, Utopya ve
s6zde nadir noktalar kullanilarak (7.43) yardimiyla £V < fi(x*) < fFN¥ seklinde
belirlenmistir. Hedef fonksiyonunun alacagi degerlerin sinirlari ise 7, = (fi"®* —
fkmi") seklinde hesaplanmigtir. Payoff tablosu ve hedef fonksiyonlarinin alacagi

sinir de@erleri Cizelge 7.1°de verilmistir.
Cizelge 7.1. Payoff tablosu ve hedef fonksiyonlarin sinir degerleri

f1 (1011 $) f2 (1071bs)  f3 (10*Ibs)

f1 2,1100 3,9796 0,3341
£ 3,1804 3,3247 0,3417
fs 2,5970 3,4098 0,3185
max 3,1804 3,9796 0,3417
min 2,1100 3,3247 0,3185
ri (9% — pmin) 11,0704 0,6548 0,0231

Payoff tablosunun belirlenmesinden sonra, SMOMILP problemi genisletiimig-
agirlikh-epsilon-kisit-metodu (7.45) yardimiyla ¢ézulmustir. Referans probleminde,
problem senaryo agacinin tamami (39 dugim noktasi ve 27 senaryo) ile

¢ozulmustur.

Pareto optimal ¢ozimlerin elde edilmesi icin her bir alt problem (7.45) ve (7.46)
denklemleri gozulerek hedef fonksiyonlari (f;, f5, f3) icin Pareto ¢ozum kiimesi elde

edilmistir.
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Uretilen Pareto ¢dziim kiimesi igerisindeki en iyi anlasmali ¢ézimin bulunmasi
amaciyla bulanik karar verme yaklagimi kullaniimigtir. Bu baglamda, hedef
fonksiyonlari (fy, f2, f3) icin Qyelik fonksiyonlar (uq, 1y, u3) (7.47) yardimiyla

hesaplanmig, buatun Gyelik fonksiyonu u ise (7.48) yardimiyla hesaplanmigtir.

SMOMILP probleminin ¢6ziminde elde edilen Pareto optimum ¢6zim kimesi ve

bu ¢ézumlere karsilik gelen uyelik fonksiyonlari Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. SREF igin Pareto optimum ¢dzim kimesi ve uyelik fonksiyonlari

Pareto fi f, fs

ESanZZ (1011$)  (107lbs)  (10%lbs) M1 H2 Hs H
1 211155 3,980 3,341 0,999 0,001 0,326 0,664
2 212245 3,915 3,328 0,988 0,099 0,382 0,689
3 214573 3,869 3,323 0,967 0,170 0,476 0,709
4 216892 3,815 3,307 0,945 0,253 0,406 0,699
5 218965 3,746 3,300 0,926 0,358 0,504 0,728
6 221238 3,698 3,282 0,904 0,430 0,580 0,745
7 224356 3,634 3,265 0,875 0529 0,655 0,762
8 226367 3,592 3,257 0,856 0,593 0,688 0,770
9 227380 3,543 3,236 0,847 0,667 0,779 0,797
10  2,32705 3,457 3,217 0,797 0,799 0,861 0,810
11 2,33730 3,427 3,220 0,788 0,845 0,848 0,811
12 2,40044 3,374 3,202 0,729 0,925 0,929 0,808

SREF problemi icin Pareto ¢6zimlerinin her birine karsilik gelen aday teknoloji

secimleri EK 15'de verilmigtir.

SREF problemi icin toplam maliyet, CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari arasindaki
degis-tokus dengesi Sekil 7.1'de verilmigtir.
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Sekil 7.1. Toplam maliyet, CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi

Toplam maliyet ve COz, toplam maliyet ve NOx, CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari i¢in

degis-tokus dengesi grafikleri sirasiyla Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de verilmigtir.

210 215 220 225 230 235 240 245
Toplam maliyet (x101 $)

Sekil 7.2. Toplam maliyet ve CO2 hedef fonksiyonlari icin Pareto cephesi
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Sekil 7.3. Toplam maliyet ve NOx hedef fonksiyonlari i¢in Pareto cephesi
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Sekil 7.4. CO2 ve NOx hedef fonksiyonlari igin Pareto cephesi

Pareto ¢6zum kUmesi igerisinde en iyi en iyi anlagsmali ¢ozimun bulunmasi
amaciyla kullanilan bulanik karar verme parametreleri incelendiginde en iyi butin

tyelik fonksiyonu (1) degeri 0,811 ile Pareto-11 ¢6zimune aittir.
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Bu durumda SREF problemi igin en iyi anlagsmali ¢ézime ait hedef fonksiyonu
degerleri: f;=2,33730 E+11 $, £,=3,427 E+7 Ibs; f3=3,220 E+4 Ibs olmustur.

Hedef fonksiyonlarina karsilik gelen Uyelik fonksiyonlar ise u;=0,788; u,=0,845;
U3=0,848 olarak gergeklesmistir.

En dusuk toplam buylime yatirrmi maliyetine sahip olan ¢ézum (dusuk yatirm
maliyeti) Pareto-1 ¢6zimdine aittir. Bu ¢ozime ait hedef fonksiyonu degerleri
f1=2,11155 E+11 $, £,=3,980 E+7 Ibs; f3=3,220 E+4 Ibs olmustur.

En iyi anlagsmali ¢6zim (Pareto-11) ve dusuk yatirnrm maliyeti ¢ozimi (Pareto-1)

cbzimlerine ait aday teknoloji secimleri planlama doénemleri icin Cizelge 7.3'de

verilmigtir.
Cizelge 7.3. SREF problemi i¢cin aday teknoloji secimleri
Aday Nominlal En lyi Anlagmali DU§Uk Yatirm
Teknoloj Kapasite COzum Maliyeti C6zUmu
(MW) P1 P2 P3 P1 P2 P3
APC 606 18 9 6 18 15 18
IGCC 590 4 0 0 4 0 0
ACT 211 3 15 12 3 6 6
NGCC 580 6 10 10 6 10 10
ANUC 1125 0 0 2 0 0 1
HY 500 14 14 14 14 0 0
PS 500 4 0 0 6 0 0
WN 300 25 0 0 20 0 0
ST 200 0 0 0 0 0 0
PV 10 0 0 15 0 0 0
GT 50 6 0 0 12 0 0

Yenilenebilir kaynaklarin toplam kurulu glc igerisindeki orani RR, planlama

doénemleri P1, P2 ve P3 igin incelendiginde asagidaki sonugclar elde edilmistir.

En iyi anlagsmali ¢ézimde planlama dénemlerine ait yenilenebilir kaynaklarin toplam
kurulu glc¢ icerisindeki orani RI»;=0,43, RIp,=0,41 ve RIp3=0,40 olarak
gerceklesmistir. Dusluk yatirnm maliyeti ¢bézuminde RIp;=0,42, RI»,=0,36 ve
RIp3=0,31 olarak gergeklesmigtir.

Planlama ddnemlerinde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji oranlar
RRp,=0,27; RRp,=0,31 ve RRp3=0,35 olarak gerceklesmigtir.
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Alternatif senaryo (SREF2) olarak SREF senaryosunda kullanilan yenilenebilir
enerji gug siniri (7.32) yerine yenilenebilir enerji kurulu gug kapasitesi siniri (7.31)
model kisiti olarak incelenmistir. Yenilenebilir enerji kurulu gic¢ kapasitesi asagidaki

sekilde verilmektedir:

Rl < Z Pge + Z UtsnPesn | = Rlmax) (7.50)

e € Ere N E Nype
VteT,Vs €S, re € RE
Yenilenebilir kaynaklar igin toplam kurulu guc¢ kapasitesi alt Rl,,;;, ve USt Rlyq
degerlerinin belirlenmesinde Turkiye'nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planinda
ongorilen hedefler kullaniimistir. Eylem Plani’'nda yenilenebilir kaynaklar igin kurulu
gugc kapasitesi hedefleri 2015 yili igin 32275 MW, 2018 yili igin 45478 MW ve 2021
yiliigcin 55488 MW olarak belirlenmigtir [162]. Buradan hareketle planlama periyotlari
olan 2015, 2018 ve 2021 i¢in RI,,;,=[32275, 45478, 55488] olarak alinmisg, bu

degerlerin %5 fazlasi ise Ust sinir kapasitesi igin R1,,,, referans olarak belirlenmistir.

SREF2 problemine ait sonuglar incelendiginde bulanik karar verme parametreleri
arasinda en iyi buatin Uyelik fonksiyonu (u) degeri 0,8939 ile Pareto-3 ¢6zimiune

aittir.

Bu durumda SREF2 problemi igin en iyi anlagmali ¢ozime ait hedef fonksiyonu
degerleri f,=2,252 E+11 $, f,=3,437 E+7 Ibs; f;=3,188 E+4 Ibs olmustur.

En dusuk toplam buylime yatirrmi maliyetine sahip olan ¢ézum (dusuk yatirm
maliyeti) Pareto-1 ¢6zimdine aittir. Bu ¢ozime ait hedef fonksiyonu degerleri
f1=2,23964 E+11 $, £,=3,518 E+7 Ibs; f3=3,212 E+4 Ibs olmustur.

Emisyon degerlerinin en disik oldugu ¢dzim (duslk emisyon degerleri) ise Pareto-
12 ¢6zimdine aittir. Bu ¢bzume ait hedef fonksiyonu degerleri f;=2,31035 E+11 $,
12=3,392 E+7 Ibs; f3=3,195 E+4 Ibs olmustur.

En iyi anlasmali ¢6zim (Pareto-4), duslk yatirrm maliyeti ¢6zimu (Pareto-1) ve
dusuk emisyon degerleri (Pareto-12) c¢o6zumlerine ait aday teknoloji secimleri
planlama donemleri igin Cizelge 7.3'de verilmigtir.
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Cizelge 7.4. SREF2 problemi igin aday teknoloji se¢imleri

Aday Nominal | En lyi Anlagmali Diistik Yatinm | Disiik Emisyon
Teknoloji Kapasite COzum Maliyeti C6zimu Degerleri
(MW) Pl P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
APC 606 18 12 9 18 12 12 18 12 6
IGCC 590 0 0 0 0 0 0 0 2 0
ACT 211 15 0 0 15 0 0 15 3 0
NGCC 580 10 8 10 10 6 10 10 6 10
ANUC 1125 0 0 2 0 0 1 0 0 2
HY 500 14 14 14 14 14 12 14 14 14
PS 500 6 6 4 6 6 4 6 6 0
WN 300 0 10 5 0 10 10 0 10 15
ST 200 0 0 0 0 0 0 0 2 0
PV 10 15 0 0 15 15 0 0 0 30
GT 50 6 0 0 0 0 6 6 0 6

7.6.2. CO2 ve SO2 Emisyonlarinin Optimizasyonu Problemi

CO2 ve SO2 emisyonlarinin optimizasyonu probleminde (SSO2), hedef fonksiyonlari
olarak toplam maliyet (7.17) ve CO2 emisyonu hedef fonksiyonlari (7.23) ayni kalmig
ve (7.24)'de verilen NOx emisyonu hedef fonksiyonu yerine SO2 emisyonu hedef

fonksiyonu ise asagidaki sekilde belirlenmigtir.
o= D ) ) S0uCPet Y > ) S0uCPg, (7.50)
teT SES eeE teT seES neEN

S0, ve S0,, sirasiyla mevcut e ve aday n Uretim teknolojisinin t periyodundaki SO2
emisyon oranlaridir (kg/MWh). CP,,, ve CP;,:t zamaninda s senaryosu i¢in mevcut

e ve aday n teknolojisine ait toplam kurulu gtctir (MW).

SSO2 problemi igin agirlik katsayilart w;=0,5; w,=0,25 ve w;=0,25 olarak alinmigtir.
Bu agirlik katsayilariyla SMOMILP problemi ¢ozildugunde elde edilen sonuglar
asagida incelenmigtir.

SSO2 problemi igin Payoff tablosu ve hedef fonksiyonlarin sinir degerleri EK 16’da,

Pareto optimum ¢6zUm kimesi ve Uyelik fonksiyonlari ise EK 17°de verilmigtir.

Toplam maliyet ve COz, toplam maliyet ve NOx hedef fonksiyonlari igin degis-tokus
dengesi grafikleri sirasiyla Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da verilmigtir.
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Sekil 7.5. Toplam maliyet ve CO2 hedef fonksiyonlari i¢in Pareto cephesi
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Sekil 7.6. Toplam maliyet ve SO2 hedef fonksiyonlari i¢in Pareto cephesi
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Pareto ¢bzum kumesi igerisinde en iyi en iyi anlagmali ¢ézimun bulunmasi
amaciyla kullanilan bulanik karar verme parametreleri incelendiginde en iyi butin

dyelik fonksiyonu p degeri 0,852 ile Pareto-11 ¢Ozumdine aittir.

Bu durumda SSO2 problemi igin en iyi anlagsmali ¢bézime ait hedef fonksiyonu
degerleri ;=2,34357 E+11 $, £,=3,427 E+11 Ibs; f3=1,146 E+5 Ibs olmustur.

Dugsuk yatirrm maliyeti icin hedef fonksiyonu degerleri ise f,=2,12076 E+11 $,
1>=3,962 E+11 Ibs; f;=1,162E+5 Ibs olmustur.

En iyi anlasmali ¢6zim (Pareto-11) ve en dusuk yatinm maliyeti (Pareto-1)

cbzimlerine ait aday teknoloji secimleri, planlama doénemleri i¢cin Cizelge 7.5'de

verilmigtir.
Cizelge 7.5. SSO2 problemi i¢cin aday teknoloji secimleri
Nominal - - Dusuk Yatirrm Maliyeti
¢SEKO|01i Kapasite En lyi Anlagsmali C6zUm ¥ Coziimii y
(MW) P1 P2 P3 P1 P2 P3
APC 606 18 9 6 18 15 15
IGCC 590 4 0 0 4 0 2
ACT 211 3 15 12 3 6 9
NGCC 580 6 10 10 6 10 10
ANUC 1125 0 7 2 0 0 1
HY 500 14 0 14 14 0 0
PS 500 4 0 2 6 0 0
WN 300 25 0 0 20 0 0
ST 200 0 0 0 0 0 0
PV 10 0 0 0 0 0 0
GT 50 6 0 0 12 0 0

En iyi anlasmali ¢éziumde, planlama doénemlerine ait yenilenebilir kaynaklarin
toplam kurulu guc icerisindeki orani RI»;=0,43; RI»,=0,41 ve RI»3=0,40 olarak
gerceklesmistir. DUguk yatirrm maliyeti ¢goziumunde ise RIp;=0,42; RIp,=0,36 ve
RIp3=0,31 olarak gergeklesmigtir.

Planlama donemlerinde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin toplam

enerjiye oranlari ise RRp;=0,27; RRp,=0,31 ve RRp3;=0,35 olarak gergeklesmistir.
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7.6.3. Model ve C6zum Parametreleri

SMOMILP matematik modelinde 25 denklem grubu ve 4884 denklem yer almigtir.
Model 188 ayrik degisken, 6666 dedisken ve 40105 sifirdan farkl elemandan
olusmaktadir.

MIP probleminin ¢éziuminde en 6nemli parametrelerden biri olan bagil optimalite

kriteri agagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
(|IBP —BF|)/(1.0e — 10 + |BF|) < OptCR (7.52)

BF halihazirdaki en iyi tamsayl ¢ézimu, BP ise mumkuin olan en iyi tamsayi
¢Ozumudur. OptCR secgenedi olarak 0,025 alinmis olup, bu oran %2,5 bagil farka
karsilik gelmektedir. CPLEX ¢o6zicuslinde varsayilan bagil optimalite degeri ise
0,1'dir [192].

Bir diger 6nemli parametre olan solnpoolintensity 1-4 arasinda deder almakta, artan
degerlerle beraber ¢b6zum havuzunda Uretilecek ¢o6zUm sayisi ile ¢dézum suresi
arasindaki optimizasyonu belirlemektedir. Bircok model igin Onerilen segenek

olmasi nedeniyle bu parametre Solnpoolintensity=2 olarak alinmistir.

C6zUm havuzu icin bagil ve mutlak aralik parametreleri olan SolnPoolGap ve

SolnPoolAGap igin 0,10 degeri segcilmigtir.

MIP problemi icin arama stratejisi olarak geleneksel dal ve kesim algoritmasi

kullaniimigtir (mipsearch=1).

ileri diizey temel olusturulup olusturulmamasina ait parametre olan varsayilan deger

olan bratio=0,25 olarak alinmistir.

Her bir dUgum noktasi i¢in uygulanan yineleme ust sinirn IterLim=1E+5 olarak

alinmigtir.

GEP modelinin karmasikhgina ilave olarak, igleyis surelerini belirleyen onemli
faktorler arasinda grid noktalarinin sayisi g, ve bagil optimalite kriteri OptCR yer
almaktadir. Modelde grid noktasi olarak f, hedef fonksiyonu icin 12 nokta, f; hedef
fonksiyonu igin 4 nokta alinmistir. Bu durumda SMOMILP probleminde 12 ayr alt

optimizasyon problemi ¢ozulmustar.
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Calismada SREF, SREF2 ve SSO2 olmak uzere ug¢ ayri problem ile simulasyon
yapilmigtir. Bu problemler icin hesaplama zamanlari Payoff tablosunun elde
edilmesi amaciyla kullanilan s6zlik siralamasi metodu ve SGEP probleminin

¢6zUmu olarak iki ayri grupta degerlendirilebilir.

Sozluk siralamasi metodu igin problemlere ait hesaplama zamanlari sirasiyla 3,9
sn., 3,9 sn. ve 2,4 sn. olmustur. Payoff tablosu elde edilmesi icin ortalama

hesaplama zamani ise 3,4 sn. olmustur.

SGEP probleminin ¢ozumu i¢in hesaplama zamanlari ise SREF, SREF2 ve SSO2
problemleri icin sirasiyla 314,5 sn., 461,4 sn., ve 465,7 sn. olmusg, ortalama
hesaplama zamani ise 413,9 sn. olarak gergeklesmistir.

7.7. Degerlendirme

Bu calismada EEE yaklagsimi gergevesinde belirsizlik altinda ¢ok-hedefli buyime
planlamasi problemi ¢ergevesi olusturulmus ve bu problemin matematik ¢6zimu
incelenmigtir. Stokastik cok-hedefli GEP (SGEP) probleminde, talep buylmesi
belirsizligi altinda, ekonomik degiskenler (yatirim maliyeti, sabit isletme ve bakim
maliyeti ve degisken Uretim maliyeti), cevresel degigkenler (CO2, NOx ve SO2
emisyonlari) ve teknik degiskenler (Uretim siniri, kapasite ve gug sinirlari, kapasite

karigimi orani, rezerv siniri, verimlilik, gtvenlik) birlikte incelenmistir.

Problemde orta vade igin yatirrm planlamasinin modellenmesi hedeflenmis ve bu
kapsamda her biri U¢ yil olan U¢ ayr planlama periyodu kullaniimistir. Model
cercevesinin belirlenmesinde, GEP probleminde bulunmasi gereken temel
parametreler dikkate alinmis bu kapsamda gulg talebi ve kapasite kisitlarinin yani
sira, yatirim planlarinin kapsamli olarak degerlendirilebilmesi amaciyla yenilenebilir
enerji kurulum ve Uretim sinirlari, teknoloji ve yakitlar bazinda buyime ve yatirim

sinirlart benzeri sinir fonksiyonlari probleme eklenmistir.

SGEP probleminde birden fazla hedef fonksiyonunun ayni anda optimizasyonunun
amaclanmasi, problemin birden fazla planlama periyotu icermesi nedeniyle,

problem cok-periyotlu, cok-hedefli bir optimizasyon problemi olarak olusturulmustur.
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Toplam maliyet hedef fonksiyonunun matematiksel olarak ayni anda surekli ve tam
sayl degiskenler icermesi ve Onerilen iki asamali stokastik ¢ozum metodu ile
problem matematik olarak, c¢ok-periyotlu, cok-asamali, c¢ok-hedefli, karmasik

tamsayi dogrusal programlama (SMOMILP) problemi olarak tanimlanmistir.

SMOMILP probleminin ¢ézuma igin hibrit bir metot olan genigletilmis-agirlikli-
epsilon-kisit metodu kullaniimigtir. Kullanilan metotta, Payoff tablosu olusturulmasi
amaciyla sozlik siralamasi metodu kullaniimigtir. Hedef fonksiyonlarinin bagil
onemini belirlemek igin, hedef fonksiyonlari icin agirhk faktérinin alinmasi
yaklagimi kullanilmistir. Uretilen Pareto ¢dziim kiimesi igerisindeki en iyi ¢ozimin

belirlenebilmesi amaciyla bulanik karar verme yaklasimi kullaniimigtir.

SMOMILP probleminin modellenmesinde ileri diizey matematiksel programlama ve
optimizasyon kodu olan, IV. jenerasyon programlama dillerinden GAMS platformu

kullaniimig, programlama ¢ozucusu olarak ise IBM CPLEX kullaniimistir.

Elektrik enerjisi talebinin buylimesine ait belirsizlik igin tretilen ¢ok-periyotlu, ¢ok-
asamali senaryo agacinin tamami (39 digum noktasi ve 27 senaryo) ile problem
¢6zUlmustur. Tez ¢alismasinda, SGEP probleminin normal bilgisayar ortaminda ve
makul surelerde ¢ozulmesi hedeflendiginden ve problemde senaryolarin azaltiimasi
metotlarina ihtiyag duyulmamig, senaryo agacinin butin duagum noktalan ile

problem ¢ozulmustar.

SGEP probleminin ¢6zUmu asamasinda u¢ farkli problem ile simuilasyon
olusturulmus ve sonuglar incelenmistir. Referans SGEP modelinin ¢dzimi igin
SREF problemi, SGEP modelinde kullanilan yenilenebilir enerji gu¢ siniri (7.32)
yerine yenilenebilir enerji kurulu gu¢ kapasitesi sinirinin incelenmesi amaciyla
SREF2 problemi, SGEP modelinde kullanilan CO2-NOx emisyonlarinin yerine CO2-
SO:2 emisyonlarin modellendigi SSO2 problemleriyle SMOMILP matematik model

¢6zulmus ve elde edilen sonuglar incelenmigtir.

Sonug¢ olarak bu kisimda yapilan galisma degerlendirildiginde Ozetle asagidaki

tespitlere ulasilabilir.
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Modellenen stokastik GEP (SGEP) probleminde:

EEE yaklasimi ¢cercevesinde, cok-hedefli, cok periyotlu, cok-asamali, 6zgin
ve farkh planlama ihtiyaglarina cevap verebilecek bir stokastik GEP
probleminin tasarimi,

Cok-hedefli model ile yatinm kararlarina ait farkli  Onceliklerin
degerlendiriimesine olanak saglanmasi; ¢ok periyotlu model ile orta—uzun
vadeli planlama déneminin her bir alt periyodu icin enerji ekonomisi, enerji
uretimi, cevre alanlarinda farkli énceliklerin, hedeflerin, model sinirlarinin
belirlenebilmesine olanak saglanmasi,

Toplam maliyet kapsaminda, aday unitelerin yatirirm maliyeti, yeni kurulacak
ve mevcut Unitelerin sabit igletme ve bakim maliyetleri ile degisken Uretim
maliyetlerin modelde incelenmesi,

Cevresel etkilerin degerlendiriimesi amaciyla CO2, SOz ve NOx
emisyonlarinin modelde analiz edilmesi,

BlUyume planlamasi kapsaminda konvansiyonel teknolojilerin yani sira yeni
nesil aday teknolojilere, farkl yakit tlrlerine yer verilmesi; teknik, ekonomik
ve cevresel parametrelere ait sentezlenen gincel verilerin modelde
kullaniimasi,

Elektrik enerjisi talebi blyUmesine ait belirsizligin GBH yaklasimi
cercevesinde, Moment Eslestirme metodu ile modellenmesi ve
simulasyonlarin Monte Carlo metotlariyla gergeklestiriimesi; elde edilen
senaryo agacinin SGEP modelinde senaryo azaltma metotlarina ihtiyac
duyulmadan ¢ozulebilmesi,

iki asamali stokastik problem tasarimi ile belirsiz  durumlarin
gergceklesmesiyle bilinir hale gelen ikinci asama kararlar neticesindeki
uyumsuzluklarin dizeltilebilecegi telafi hareketi imkaninin saglanmasi,
Problemin, igerdigi belirsizlik ve ayrik degisken yapisi nedeniyle
optimizasyon problemleri arasinda zorlu bir alan olan stokastik karmasik

tamsayi programlama ile matematiksel olarak olusturulmasi ve ¢ézilmesi,
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e Model uygulamasinin Turkiye elektrik tGretim endustrisinin aktiel durumu ile
yapilmasi (kurulu gug, tepe yuk ve enerji talebi, maliyetler vd.) ve akttel veri
ile modelin ¢ozulmesi,

e  SMOMILP probleminin ¢6zimunin makul streler icerisinde elde edilmesi.

SMOMILP probleminin ¢éziminde kullanilan hibrit metot ile hedef fonksiyonu
uzayinda Pareto cephesine dogru algoritmaya dayali ilerleme saglanmis, karar
verici icin yeterli olabilecek, fakat sinirli sayida, gesitlilige sahip ve optimal dagilimda
Pareto noktasi Uretilmistir. Sadece etkin ¢dzimlerin elde edilmesi amaciyla Payoff
tablosunun olusturulmasinda so6zlik siralamasi metodu kullaniimis, hedef
fonksiyonlarinin bagil 6nemini belirlemek igin hedef fonksiyonlari igin agirlik

faktoranan alinmasi yaklagimi kullaniimistir.

Karar vericiler icin en iyi anlasmal ¢6zimun bulunmasi amaciyla bulanik karar
verme vyaklasimi kullanilmis bu sayede en iyi anlasmali ¢6zimuin tespit
edilebilmesinin yani sira, her bir gozumun ¢6zim kiimesi igerisindeki yeri ve kabul

edilebilirligi belirlenmistir.

Sonug olarak bu ¢calismada, belirsizlik altinda tretim bluyume planlamasi problemleri
icin farkli enerji yatirnm ve Uretim politikalarinin etkilerin incelenebilmesine olanak
saglayabilecek 6zgun ve esnek yapida bir modelleme c¢ergevesi olusturulmustur.
Olusturulan model gergevesinde farkh planlama gereksinimlerine ait enerji Gretimi,

enerji ekonomisi ve gevresel etki analizleri beraberce yapilabilmektedir.

Calismada, belirsizlik altinda GEP problemleri igin gereken teorik arka-plan, model
cercevesi, matematik model, karar analiz metodu ve matematik ¢6zim metotlari

sunulmustur.

Stokastik c¢ok-hedefli GEP modelinin similasyonu, Turkiye elektrik Gretim
endustrisinin aktlel durumu ile yapiimig 2015-2021 dénemi icin blytme alternatifleri

farkl senaryolar gergcevesinde degerlendirilmigstir.

Stokastik GEP modelinin ¢bziiminde izlenen ugtan-uca tasarim yaklasimi ile karar
vericiler i¢in bir karar destek araci sunulmus, maliyet ve emisyonlar benzeri birden
fazla hedefin farkli enerji yatirrm ve Uretim planlamasi gereksinimleri kapsaminda

belirsizlik altinda ayni anda optimize edilmesine olanak saglanmistir.
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8. SONUGLAR VE ONERILER

Bu kisimda tez calismasi sonucunda elde edilen sonuclar kisa bir sekilde
Ozetlenmig ve tezin gelecekte kapsaminin genigletilebilecedi 6zgin ve guncel

arastirma alanlari belirtilmigtir.

8.1. Sonuglar

Tez galismasinda, enerji-ekonomi-gcevre modelleme yaklagimi gergevesinde, birden
fazla hedefin, talep bluyume belirsizligi altinda farkl teknik ve gavenlik sinirlari
altinda ayni anda optimize edilmesine olanak saglayacak 6zgun bir GEP modelleme
cergevesi Onerilmistir. Matematik metotlarla ¢ozulen modelin uygulamasi, Turkiye

elektrik tretim endustrisi ile yapiimistir.

Tezin simulasyon asamalarinda mevcut ve yeni nesil glc teknolojilere ait anlamli ve
tutarli verilere olan ihtiyag, enerji modelleri kapsaminda farkli kuruluslar tarafindan
geligtirilen program ve modellere ait veri setlerinin incelenmesini gerekli hale
getirmigtir. Tezin Gglncu bolumde bir veri sentezi elde etmek amaciyla, yaygin
olarak kullanilan alti ayri enerji modeline ait teknik performans, maliyet ve emisyon

Ozelliklerine ait veriler incelenmistir.

Doérduncu boélumde Tuarkiye enerji Uretim ve talebinin genel bir analizi yapiimigtir.
Enerji-ekonomik modelleme platformu olan LEAP yardimiyla Turkiye toplam birincil
enerji talebi ve toplam nihai enerji ttketimi, elektrik Gretim tahmini ve cevresel
etkilerin belirlenmesi amaciyla farkli senaryolar olusturulmustur. Her bir senaryoda
2011-2030 donemi igin sektorlere ve yakit turlerine gore talep tahminleri, elektrik

uretim tahmini ve kaynaklara gore elektrik Gretiminin dagilimi verilmistir.

Cevresel etkilerin degerlendiriimesi amaciyla sektorler icin enerji talebine karsilik
gelen sera gazi emisyon tahminleri ve baslica hava kirleticilerden CO2, SO2 ve NOx
icin emisyon tahminleri analiz edilmigtir. Elektrik Gretiminden kaynaklanan toplam

CO2, SO2 ve NOx emisyonlari ayrica incelenmisgtir.

Besinci bélimde, enerji-ekonomi-cevre yaklasimi gergevesinde ¢ok-hedefli blylime
planlamasi problemi incelenmigtir. Cok-hedefli GEP probleminde ekonomik
degiskenler (yatirrm maliyeti, sabit isletme ve bakim maliyeti ve Uretim maliyeti),
cevresel degiskenler (CO2, NOx ve SO2 emisyonlari) ve teknik degiskenlerin (Uretim
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sinirl, kapasite ve gug¢ sinirlari, kapasite karisimi orani, rezerv siniri, verimlilik,
guvenlik) birlikte incelenmesi amacglanmigtir. Problemde orta vade igin yatirm
planlamasinin modellenmesi hedeflenmis ve bu kapsamda her biri G¢ yil olan Ug¢
ayri periyot kullaniimigtir. Model g¢ergevesinin belirlenmesinde, GEP probleminde
bulunmasi gereken temel parametreler dikkate alinmig, bu kapsamda gug talebi ve
kapasite kisitlarinin yani sira, yenilenebilir enerji kurulum ve Gretim sinirlari, farkh
teknoloji ve yakitlar bazinda bliyime ve yatirirm sinirlari benzeri sinir fonksiyonlari

modele eklenmistir.

Matematik olarak, c¢ok-hedefli, c¢ok-periyotlu, karmasik tamsayr dogrusal
programlama (MOMILP) problemi olarak tanimlayabilecegimiz GEP probleminin
¢6zUmU icin hibrit bir metot olan genisletiimis-agirlikli-epsilon-kisit metodu
kullaniimistir. Kullanilan metotta, Payoff tablosu olusturulmasi amaciyla s6zlik
siralamasi  metodu kullanilmig, hedef fonksiyonlarinin bagil agirliklarinin
belirlenebilmesi amaciyla agirlik yaklasimi modelde uygulanmigtir. Alt problemler

genisletiimis epsilon-kisit yontemi ile ¢oézilmustir.

Problemin ¢éziminde dretilen Pareto optimal ¢6zim kimesi icerisinde en iyi
anlagsmali ¢6zumun bulunmasi amaciyla bulanik karar verme yaklagimi
kullanilmigtir. Tarkiye elektrik Uretim endustrisine ait farkli senaryolarla gok-hedefli

GEP probleminin performansi degerlendirilmis ve sonuglar analiz edilmigtir.

Tezin altinci bolimde stokastik GEP modelini olusturabilmek icgin, elektrik enerjisi
talebinin buyimesine ait belirsizlik incelenmistir. Stokastik programlamanin baslica
zorluklarindan birisi stokastik surekli sureglerin sonlu sonuglar veya senaryolar
olarak tanimlanabilmesidir. incelemede talep blylme belirsizliginin senaryolar
yardimiyla tanimlanmasi amaclanmistir. Belirsiz elektrik enerjisi talep verisinin
Geometrik Brown Hareketi'ni takip ettigi varsayillmis, bu varsayimin dogrulugu
normal dagihm ve veri bagimsizligi testleri ile sinanmistir. Cok periyotlu senaryo
agacinin uretilmesinde, ilk momentlerin (ortalama, varyans ve carpiklik) gecmis
verilerden elde edilen momentlere olabildigince yakin olmasi prensibine dayanan
Moment Eslestirme metodu kullaniimistir. Simulasyon ise Monte Carlo metoduyla
gerceklestiriimis Monte Carlo metodunun guvenilirligini artirmak icin ise guven
arahgi yaklagimi kullaniimigtir.
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Yedinci bolumde enerji, ekonomi ve gevre yaklasimi gergevesinde stokastik, ¢ok-
hedefli buyime planlamasi problemi incelenmistir. Stokastik GEP problemi iki

asamal stokastik karmasik tamsayi programlama modeli tanimlanmigtir.

Elektrik enerjisi talebinin biylumesine ait belirsizlik altindaki stokastik GEP (SGEP)
probleminde, toplam maliyet, CO2 emisyonu, NOx emisyonu (ve SO2 emisyonu)
hedef fonksiyonlari minimize edilmigtir. SGEP probleminde birden fazla hedef
fonksiyonunun ayni anda minimizasyonunun amaclanmasi, problemin birden fazla
planlama periyodu icermesi, toplam maliyet hedef fonksiyonunun ayni anda surekli
ve tamsay! degiskenler igcermesi nedeniyle, problem karmagsik tamsayi dogrusal
programlama (SMOMILP) problemi olarak tanimlanmistir.

SMOMILP probleminin ¢6zimia amaciyla MOMILP ¢6ziminde kullanilan
genisletiimig-agirlikh-epsilon-kisit metodu probleme uyarlanmistir.  Kullanilan
metotta, Payoff tablosu olusturulmasi amaciyla s6zlik siralamasi metodu
kullanilmigtir. Metotta, hedef fonksiyonlarinin bagil 6nemini belirlemek icin agirhk
faktora yaklasimi kullanilmig, problemler ise genisletilmis epsilon-kisit yontemi ile
¢6zUlmastlr. Problemin c¢6zimuinde Udretilen Pareto optimal c¢6zim kimesi
icerisindeki en iyi anlagsmali ¢6zim, bulanik karar verme yaklagimi yardimiyla
bulunmustur. Turkiye elektrik Gretim endustrisi icin referans senaryo ve C0O2-SO2
emisyonlarinin azaltilmasi senaryolari olusturuimus, model performansi ve

simuUlasyon sonuglari analiz edilmigtir.

Cok-hedefli ve stokastik cok-hedefli matematik modellerine ait simulasyonlarin
kapsamli veri ile yapilmasi, ¢ozumlerinin kullanici duzeyinde bilgisayarlarla
yapilabilmesi ve makul olabilecek sureler igerisinde anlamli sonuglarin alinabilmesi

hedeflenmis ve bu hedeflere ¢alismada ulasiimistir.
Ozet olarak, tez calismasinin hedeflerinin basinda GEP ve stokastik GEP problemi
icin 6zgun ¢ok-hedefli bir optimizasyon model gercevesi gelistiriimesi yer almistir.

Bu kapsamda esnek yapida, farkl yatirim, tretim ve planlama kararlarinin modelde
tanimlanabilmesine ve simllasyonuna olanak saglayabilecek bir modelleme
cergevesi olusturulmustur. Olusturulan model ¢ergevesinde farkl yatirrm ve Gretim

yaklagimlari, merkezi planlama kararlari, enerji donusum ve emisyon azaltim
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kararlarinin, enerji Uretimi, enerji ekonomisi ve emisyonlar Gzerindeki etkileri

beraberce degerlendirilebilmektedir.

Uctan-uca tasarim ile karar vericiler i¢in bir modelleme aracinin sunulmasi
hedeflenmis, modelde bulunmasi gereken teorik arka-plan, model cercevesi,
matematik model, matematik ¢ozum metotlari, ¢dézumlerin degerlendiriimesine
olanak saglayan karar analiz metodu bu tez calismasinda olusturulmus ve

sunulmustur.

Cok-hedefli ve stokastik cok-hedefli model uygulamalar Turkiye elektrik Uretim
endustrisine ait aktuel veri ile yapilmig, 2021 yili elektrik Gretim endustrisi

gorunumune olumlu katki saglayabilecek senaryolar geligtiriimis ve incelenmistir.

8.2. Oneriler

Elektrik Uretim endustrisi i¢in yatinm planlarinin degerlendiriimesini konu alan
calismalar son yillarda ilgi odagi haline gelmistir. Yatirrm ve Uretim planlamasinin
her asamasinda farkl duzeylerde belirsizliklerle karsilagsilmasi, Uretim ve yatirim
onceliklerinin zamanla degisebilmesi, emisyonlarin ve c¢evresel etkilerin kontrol
edilmesi konusunda artan global duzenleme ihtiyaglari, yenilenebilir kaynaklarin
kapasite karisimina entegrasyon sorunlari, artan guvenlik gereksinimleri dikkate

alindiginda bircok alanda yeni arastirmalar yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji endustrisinde yasanan guncel gelismeler, artan talep, yenilenebilir, ntkleer
ve temiz enerji alanindaki hedefler, enerji verimliligi ve sera gazlarinin azaltiimasi
alanlarindaki taahhatler guncel arz ve talep analizlerinin yapilmasini gerekli hale

getirmektedir.

Uzun vadeli stratejik yatirrm planlamasi modellerinde karsilasilan glincel konular ve
sorunlar, yeni nesil planlama modellerine ve ¢ézumlerine olan ihtiyaci beraberinde
getirmigtir. Guncel planlama Onceliklerine dair farkli ¢alismalar yapilmis olup bu
calismalar arasinda Budhraja vd. [226], Ryan vd. [45] ve Pfenninger [227] sayilabilir.

Tezin c¢alisma konularinin genisletilebilecedi glncel arastirma alanlari: Turkiye
enerji sektoriiniin analizi, belirsizligin modellenmesi, yenilenebilir kaynaklarin
dretiminin modellenmesi ve guvenlik kriterlerinin GEP modeline entegre edilmesi

olarak dort ana kategoride incelenebilir.
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Tarkiye Enerji Sektérinidn Analizi

Turkiye'de enerji talebi ve enerji yatinmlarinda ekonomik biytumeye paralel olarak
blylme yasanmistir. Elektrik tuketimi 2001-2014 déneminde ikiye katlanarak 220
Teravat-saat degerine ulasmigstir. Net enerji ithalati ise ayni donemde iki kat artis
gOstermis ve 93,7 Mtep degerine ulasmistir. 2014 yilinda kisi bagi toplam birincil
enerji tuketimi (TPE) 1,59 tep olarak OECD ortalamasi olan 4,16 degerinin ¢ok
altinda gergeklesmistir. Toplam kisi basi nihai enerji tiketimi (TFC) ise 2014 yilinda
2,86 tep olan OECD ortalamasi ile karsilastinldiginda 1,12 tep olarak
gerceklesmistir [228].

Tarkiye’de son yillarda enerji ve ¢evre alaninda 6nemli gelismeler yasanmaktadir.
2012 yilinda kabul edilen enerji verimliligi strateji belgesi ile enerji yogunlugunun

2023 yilina kadar 2011 yilina goére %20 azaltiimasi hedeflenmigtir.

Cevre konusunda Turkiye, 2020-2030 yillarini i¢in Ulusal katkisini 2015 Paris
konferansi Oncesinde Birlesmis Milletler Sekretaryasina sunmus, 2020-2030
doneminde sera gazi emisyonlarini normal senaryodan %21’e kadar azaltacagini

bildirmistir. Turkiye 22 Nisan 2017 tarihinde, Paris Anlagsmasi’ni imzalamistir.

Diger taraftan Vizyon 2023 ve Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani ¢cercevesinde
belirlenen yenilenebilir enerji ve nukleer enerji hedeflerin gergceklesmesinde

baslangigta dngdrilemeyen bazi gecikmeler s6z konusudur [162].

Bu cergevede, butlnlesik senaryo tabanli modelleme uygulamasi olan LEAP ile
gerceklestirilen Turkiye elektrik arz ve talep analizleri enerji alanindaki guncel

gelismeler gergevesinde yeniden yapilabilir.

Bu kapsamda LEAP modeli kullanilarak mevcut enerji politikalari, iklim degisikligi
hedefleri, yenilenebilir enerjinin yayginlastiriimasi, nikleer teknolojinin devreye
alinmasi, enerji verimliligi hedeflerine ulasilmasi, sera gazlarinin azaltiimasi, hibrit
ve elektrikli otomobillerin yayginlagsmasi senaryolari incelenip alternatif ener;ji

stratejileri dnerilebilir.
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Belirsizligin modellenmesi

Orta uzun vadeli karar verme suregleri, belirsizligin kapsamli olarak modellenmesini
gerekli hale getirmektedir. Elektrik enerjisi talep bliyumesi, yakit/kaynak maliyetleri,
hidrolik (kuraklik) ve rtizgar kaynaklarinin bulunabilirliindeki degisiklikler, karbon
tutma ve depolama teknolojilerinin de aralarinda oldugu yeni nesil Uretim

teknolojilerinin erigilebilir hale gelmesi belirsizlik konulari arasinda sayilabilmektedir.

Belirsizliklerin modellenmesi konusunda calisma iki farkli yonde genigletilebilir.
Bunlarin ilki talep bliyume belirsizliginin halihazirda tez galismasinda kullanilan
senaryo agacli yaklasimi ile dagilim fonksiyonlari ve korelasyonlar kullanarak Monte
Carlo metotlari yardimiyla daha fazla asama igin modellenebilmesidir.

Artan asama ve senaryo sayislyla, problemin boyutu ciddi oranda buyuyecedinden,
¢6zim icin alternatif metotlarin modele uyarlanmasi gerekliligi diger bir gelistirme
alani olmaktadir. Bu gergevede optimal bir senaryo azaltma teknigi [229] modele
uygulanip, teknigin ¢ozumler Gzerindeki hassasiyeti incelenebilir [230].

Bir diger yaklasim ise senaryolarin uretiimesiyle olusturulan stokastik ¢gok-agsamali
karmasik tamsayi programlama problemi icin senaryo agaci bazli dekompozisyon

algoritmalari ile ¢g6zim metotlarinin gelistirilmesidir [231].
Fasilal Yenilenebilir Enerjinin Entegrasyonu

Yenilenebilir kaynaklar yasanan teknolojik ilerlemeler, emisyonlarin azaltiimasi ve
yenilenebilir teknolojilerin yayginlagtiriimasi politikalari, maliyetlerde yaganan
gerilemelerin de aralarinda oldugu nedenlerle elektrik Uretiminde artan paya sahip
olmusglardir. 2012-2040 doneminde yenilenebilir kaynaklardan elektrik Gretiminin
dinyada yillik %2,9 artis gostermesi ve yenilenebilir kaynaklardan dretimin toplam
uretimdeki payinin %22'den (2012) %29’a (2040) ulasmasi beklenmektedir. Artis
trendleri incelendiginde 2012-2040 dénemi igin ortalama yillik bliyime oranlarinin
hidrolik:  %1,5; ruzgar: %5,7; gunes icin %8,3 olarak gergeklesmesi
ongorulmektedir. Ayni donemde buylime oranlarinin komur igin yillik %0,8, nukleer
teknoloji igin yillik %2,4 olmasi beklenmektedir [232]. Rlzgar ve gunes gibi fasilali

kaynaklarinin bu blylimede payi oldukc¢a yuksektir.
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Gug Uretimlerindeki dalgalanmalar, kaynak bulunabilirligindeki dongusel ve
mevsimsel degisikliklerin de aralarinda bulundugu nitelikleri, fasilali yenilenebilir
kaynaklarin Uretime entegre edilmesinde belirsizlikleri beraberinde getirmekte arz
ve talebin dengelenmesini zorlastirmaktadir. Bu da GEP modelinde, Uretim
portfoyunun net yukteki dalgalanmalari kargilayacak operasyonel esneklikte
olmasini, gelismekte olan akilli sebeke (smart grid) teknolojileri ve talep tarafi
yonetimi (demand side management) programlarinin GEP modelleri kapsaminda

incelenmesini zorunlu hale getirmektedir [233].

Stokastik GEP modeli, rizgar, gunes ve hidrolik kaynaklarinin sisteme yuksek
oranlarda katiliminin etkilerini inceleyecek sekilde genisletilebilir [234-237] [238].

Fasilali yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edildigi GEP modelinde optimal

Uretim Uniteleri portféylnun incelenmesi bir bagka ¢alisma alani olacaktir [239].

Bunun yani sira akilli sebeke teknolojileri ve talep tarafi yonetimi programlarinin
talep buyumesi belirsizligi altindaki buytime planlari Gzerindeki etkileri, gevresel ve

ekonomik faydalari modellenip incelenebilir [240-242].
Guvenilirlik

Guc sistemlerine ait kapasite buylime problemlerinde guvenilirlik 6nemli bir yer
tutmakta ve belirli bir gtvenilirlik dizeyinin planda elde edilmesi beklenmektedir.
Genellikle sistemin guvenilirligi veya yeterliligi Uretimin gelecekte karsilasilacak

talep buyumesini karsilamasi olarak dlguimektedir.

Deterministik guvenilirlik yaklagsimlarinda kullanilan rezerv gug siniri sistemde agiri
yatirrma neden olabilmekte, bazi durumlarda da yetersiz sistem guvenilirligi ile
sonuglanabilmektedir. Olasilik tabanli guvenilirlik yaklasiminda ise stokastik
metotlar  kullaniimasinin  sonucunda karmasik matematik  problemlerle
karsilasiimakta bu da GEP probleminin ¢éziuminu daha da zorlastirmaktadir.
Guvenilirlik degerlendirmesi i¢in arz ve yuk arasindaki dengeye dayali olarak yaygin
kullanilan parametreler arasinda yuk kaybir olasiigi (LOLP), beklenen
saglanamayan enerji (EENS), gl¢ kaynagi kaybi olasiligi (LPSP) bulunmaktadir
[243].
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GEP modeli igin kapsamli bir guvenilirik analizi ¢ergevesinin guvenilirlik
parametrelerinden bagta LOLP ve EENS kullanilarak gelistiriimesi, devre digi kalma
maliyetinin minimizasyonunun hedef fonksiyonlari arasina eklenmesi tez ¢alismasi

icin ayrica batlnleyici bir alan olacaktir.

Bu calisma ayrica sisteme ylksek oranlarda yenilenebilir kaynaklarin dahil
edilmesinin sistem guvenilirlik analizi agisindan etkilerinin degerlendirilebilecegi bir
yap! sunabilecektir [244-247].
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EKLER



EK 1: Yeni kurulacak (aday) unitelerin maliyet ve performans 6zellikleri

Teknolojiler Nominal Isi Zorunlu  Kapasite Yatirm Sabit  Degisken
kapasite sarfiyat devre faktorit  maliyeti isletme igletme
orani digi bakim bakim
kalma maliyeti  maliyeti
orani

Birim (MW) Btukwh % %kl’g $KW-yil  $IMWh
APC-N? 606 9370 6 90 3193,5 25,4 4,1
APC-CCS-N 455 12600 6 90 7248,8 38,9 6,7
IGCC-N 590 9030 8 88 44311 34,4 7,2
IGCC-CCS-N 520 11800 12 92 7293,0 49,1 11,7
ACT-N2 211 10390 3 95 719,4 5,8 33,0
NGCC-N?® 580 6705 4 94  1359,2 7,0 4,1
NGCC-CCS-N 580 10800 4 94 41438 20,3 11,1
ANUC-N 1125 9720 4 94  6740,5 140,3

BBFB-N 50 14200 9 92,4 4232,2 105,0 16,6
HY-N 500 - 5 98,1 38675 16,6 6,6
PS-N 500 - 3 2464,2 34,0 0
WN-N 300 - 5 374 21879 66,3 0
WE-N® 300 - 5 39° 3569,2  110,5 0
ST-N’ 200 - 6 40 7514 55,3 0
PV-N? 10 - 0 98 2817,8 53,0 0
GT-N 50 - 0,75 98 6563,7 0 34,3

1 Tek yeniden isitmali, yogusmali, dort akigli buhar tirbini, tek yeniden 1sitmali stiper-kritik buhar

Ureteci.

2 GE 7FA veya 211 MW net kapasiteli esdegeri.

38 2x GE 7FA yanma turbini veya esdegeri.

4 4. sinif igin 2015 yil degeri.
5 Sabit-tabanh deniz Usti riizgar enerji santrali.
6 4, sinif icin 2015 yil degeri.
7 Konsantre glines termal, kuru sojutma, 6 saat depolama, giines carpani:2.
8 Takip etmeyen tesis 10MW (DC).
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EK 2: Katma degerli sektorlerin GSYH igindeki pay orani tahminleri (%)

yil Tarim Sanayi Hizmetler
2012° 8,8 26,7 64,5
2013° 8,3 26,6 65,1
2014° 8,0 27,1 64,9
2015 8,0 26,4 65,6
2016 7,8 26,2 66,0
2017 7,6 25,9 66,5
2018 7,5 25,7 66,8
2019 7,3 25,5 67,2
2020 7,1 25,3 67,6
2021 6,9 25,1 68,0
2022 6,8 24.8 68,4
2023 6,6 24,7 68,7
2024 6,4 24,5 69,1
2025 6,3 24,2 69,5
2026 6,1 24,0 69,9
2027 6,0 23,8 70,2
2028 5,8 23,6 70,6
2029 5,7 23,4 70,9
2030 5,6 23,2 71,2

9 Gergeklesen deger.
259



EK 3: Sektorler icin toplam nihai enerji tiketimi tahminleri© (ktep)

Enerji
Konut Hizmetler Tarim disi

kullanim
2011 23528 6451 5343 6196
2012 21935 10680 4571 7097
2013 19879 10199 4256 7042
2014 19130 10583 4418 5445
2015 19172 11080 4554 5461
2016 19214 11601 4695 5477
2017 19257 12146 4839 5493
2018 19299 12717 4988 5509
2019 19341 13315 5142 5525
2020 19384 13941 5301 5542
2021 19427 14596 5464 5558
2022 19469 15282 5633 5574
2023 19512 16000 5806 5591
2024 19555 16752 5985 5607
2025 19598 17540 6170 5624
2026 19641 18364 6360 5640
2027 19684 19227 6556 5657
2028 19728 20131 6758 5673
2029 19771 21077 6966 5690
2030 19815 22068 7181 5707

10 2011-2014 yillarina ait tiiketim degerleri gergeklesen aktiiel degerlerdir.
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EK 4: Sanayi sektoru ve alt kollari igin eneriji talebi (ktep) ve buyume oranlari

r r r3

2001 2002 2003 2004 2005 2010 2011 2012 2013 , 7t 0P 08
Demir—gelik 219 219 229 236 250 392 466 4,18 4,15 7.4 7.8 7.6
Kimyasal ve 1,29 1,41 1,66 228 241 143 203 213 1,87 1,3 2,2 13,5
petrokimyasallar
Demir-disi metaller 0,70 0,72 0,89 089 094 071 086 087 055 1,0 3,8 1,0
Metal-disI mineraller 092 091 100 1,14 1,19 2,21 229 229 5)10 13,7 11,21 2,8
Ulastirma ekipmani 0,02 0,03 002 005 005 004 025 013 0,14 20,0 17,3 33,3
Makineler 022 023 027 025 025 048 053 051 0,49 8,2 10,3 5,9
Madencilik ve tag 0,05 0,05 0,06 006 008 022 021 020 028 17,3 17,3 17,3
ocakgliligi
Eﬁn‘:ek’ iGecek ve 1,08 1,03 120 1,08 111 1,48 196 179 1,54 5,4 6,3 9,0
Kagitthamuru basim 0,34 0737 046 038 036 035 043 046 0,51 1,7 2,9 10,2
Odun ve odun drinleri 0,05 0,05 0,06 007 009 047 021 017 0,30 15,7 18,1 17,4
insaat 1,22 1,18 1,44 1,88 2,06 2,60 3,16 3,11 0,60 4,8 7,62 3,6
Tekstil ve deri 1,33 159 1,83 1,67 157 1,72 180 1,95 2,02 1,4 2,6 7.9
Belirtimemis 6,04 899 9096 924 861 696 654 7,98 6,93 -3,0 3,9 6,4

1 Metal digi mineraller sektori 2008-2012 doneminde dogrusal bliyiime izlemis, ve ortalama tiiketim orani 2,19Mtep olarak gergeklesmistir. 2013 senesinde
ise tuketim 5,10Mtep degerine yukselmistir. Blyime hizinin yavaglamasi varsayilarak bliylime oraninin hesaplanmasinda 2003-2012 ve 2008-2012 dénemi
blyume periyotu i¢in referans olarak alinmigtir.

2 [ngaat sektérii 2013 yilinda 3,11 Mtep degerinden 0,60Mtep degerine gerilediginden, veri trendine uygun olarak, ortalamalarin hesaplanmasinda 2003-12 ve
2008-12 dénemleri kullaniimigtir.



EK 5: Sanayi sektori ve alt kollari igin nihai eneriji tiiketimi tahminleri® (ktep)

Demir— Kimyave Demir- Metal-digi Ulagti- Makine. Maden-  Yiyecek, Kagitve Odun/ Iinsaat  Tekstil Belirtil-

celik petro- digi mineraller ma. cilik /tas. icecek basim dranleri ve deri  memis
kimya. ekipmani
2011 4660 2030 860 2290 250 530 210 1960 430 210 3160 1800 6540
2012 4180 2130 870 2290 130 510 200 1790 460 170 3110 1950 7980
2013 4150 1870 550 5100 140 490 280 1540 510 300 600 2020 6930
2014 2479 2187 852 2830 187 597 275 1987 476 228 3417 2005 7510
2015 5177 2215 844 3146 225 646 322 2094 484 264 3582 2033 7285
2016 5559 2245 835 3498 269 699 378 2207 492 305 3755 2062 7068
2017 5970 2274 827 3888 323 756 443 2325 500 353 3936 2091 6856
2018 6411 2304 818 4323 388 818 520 2450 509 408 4126 2120 6651
2019 6885 2335 810 4805 465 885 610 2582 517 473 4324 2150 6453
2020 7394 2365 802 5342 558 958 715 2721 526 547 4533 2180 6260
2021 7940 2397 794 5939 670 1036 838 2867 535 633 4752 2211 6072
2022 8527 2428 785 6602 804 1121 983 3021 544 733 4981 2242 5891
2023 9157 2460 777 7339 965 1213 1153 3183 553 848 5221 2273 5715
2024 9833 2493 770 8159 1157 1312 1352 3354 562 981 5473 2305 5544
2025 10560 2525 762 9071 1389 1420 1585 3534 572 1136 5737 2338 5378
2026 11340 2559 754 10084 1666 1536 1859 3724 581 1314 6013 2370 5217
2027 12178 2592 746 11210 1999 1662 2180 3924 591 1521 6303 2404 5061
2028 13078 2627 739 12462 2398 1798 2556 4135 601 1760 6607 2437 4910
2029 14045 2661 731 13854 2878 1945 2997 4357 611 2037 6926 2472 4763
2030 15082 2696 724 15401 3453 2104 3515 4591 622 2358 7260 2506 4621

12011-2013 yillarina ait tiketimler gergceklesen aktlel degerlerdir.



EK 6: Ulastirma ve alt sektdrleri icin nihai enerji tiketimi projeksiyonlari (ktep)

Havayolu Karayolu Demir- Boru Denizcilik Diger Toplam

yolu hatlan
2011 320 13460 180 180 700 10 14850
2012 390 15990 190 180 480 0 17230
2013 360 17660 200 250 650 0 19120
2014 353 18360 208 264 666 0 19852
2015 346 19088 216 279 682 0 20612
2016 340 19845 225 295 699 0 21404
2017 333 20632 234 312 716 0 22227
2018 327 21450 244 329 734 0 23084
2019 321 22300 254 348 752 0 23974
2020 315 23185 264 368 770 0 24901
2021 309 24104 275 388 789 0 25865
2022 303 25060 286 410 808 0 26867
2023 297 26053 297 434 828 0 27909
2024 292 27086 309 458 848 0 28993
2025 286 28160 322 484 869 0 30121
2026 281 29277 335 511 890 0 31294
2027 275 30438 348 540 912 0 32514
2028 270 31645 362 571 935 0 33782
2029 265 32899 377 603 957 0 35102
2030 260 34204 392 637 981 0 36474




EK 7: Referans senaryosu (REF) igin kurulu gic degerleri (MW)

Komur Petrol Dogal- Hidro- Nikleer Biyo- Jeo- Rizgar Toplam
artnleri gaz elektrik yakit termal ve
glines
2001 7446,4 1975,6 71535 116729 23,6 17,5 18,9 28308,4
2002 7438,6 2376,2 9702,1 12240,9 27,6 17,5 18,9 31821,8
2003 8704,0 2703,3 11509,6 12578,7 27,6 15,0 18,9 35557,1
2004 8749,5 2558,8 12798,4 12645,4 27,6 15,0 18,9 36813,6
2005 9571,8 2505,7 13773,5 12906,1 35,3 15,0 20,1 38827,5
2006 10667,8 2396,5 14314,6 13062,7 41,3 81,9 59,0 40623,8
2007 10668,4 2000,2 14560,4 133949 42,7 81,9 146,3 40894,8
2008 10662,0 1818,6 15054,8 13828,7 59,7 29,8  363,7 418173
2009 11006,0 1699,1 16547,5 14553,3 86,5 77,2 791,6 447612
2010 12403,0 1593,3 18175,0 15831,2 107,2 94,2 1320,2 49524,1
2011°  13028,3 1300,4 19477,1 17137,1 125,7 114,2 1590,3 52773,1
2012*  13174,3 12855 20398,6 19609,4 168,8 162,2 2260,6 57059,4
2013* 13218,0 616,3 24578,7 22289,0 235,0 310,8 2759,7 64007,5
2014*  15399,7 594,9 25508,0 23643,2 299,1 404,9 3629,7 69479,5
2015*  16104,4 522,7 24905,9 25867,8 370,1 623,9 4503,2 72898,0
2016” 16104,4 522,7 25060,1 278222 3746 6653 5313,3 758625
2017 16104,4 590,3 26025,1 29848,9 384,8 727,3 7587,1 81267,9
2018* 17439,4 590,3 263155 30718,2 384,8 727,3 8287,1 84462,6
2019** 17439,4 590,3 283955 30718,2 384,8 727,3 8887,1 87142,6
2020 17943,8 590,3 29531,1 32372,3 1200,0 415,6 797,6 9727,9 92578,6
2021 18448,2 590,3 30666,7 34026,3 2400,0 446,4 867,9 10568,7 98014,6
2022 18952,7 590,3 31802,3 35680,4 3600,0 477,2 938,2 11409,5 103450,6
2023 19457,1  590,3 32937,9 373345 4800,0 508,0 1008,5 12250,3 108886,6
2024 19961,5 590,3 34073,5 38988,6 4800,0 538,8 1078,8 13091,1 113122,6
2025 20465,9 590,3 35209,0 40642,6 4800,0 569,6 1149,1 13931,9 117358,5
2026 20970,3 590,3 36344,6 42296,7 4800,0 600,4 1219,4 14772,7 121594,5
2027 214747  590,3 37480,2 43950,8 4800,0 631,2 1289,7 15613,6 125830,5
2028 21979,2 590,3 38615,8 45604,9 4800,0 662,0 1360,0 16454,4 130066,5
2029 22483,6  590,3 39751,4 47258,9 4800,0 692,8 1430,3 17295,2 134302,5
2030 22988,0 590,3 40887,0 48913,0 4800,0 723,6 1500,6 18136,0 138538,5

*2011-2015 yillarina ait gergeklesen kurulu glic degerleridir.
™ 2016-2019 yillarina ait inga halindeki, kamu ve lisansli ve lisanssiz liretim tesislerinin kurulu
gugleri toplamidir.
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EK 8: Trend analiz senaryosu (TRN) i¢in kurulu gug¢ degerleri (MW)

komar -etrol - Dogal- Hidro- =00, Biyo- Jeo- Ru\fé]ar Toplam
artnleri gaz elektrik yakit termal giines

2001 7446,4 1975,6 71535 116729 23,6 17,5 18,9 28308,4
2002 7438,6 2376,2 9702,1 12240,9 27,6 17,5 18,9 31821,8
2003 8704,0 2703,3 11509,6 12578,7 27,6 15,0 18,9 35557,1
2004 8749,5 2558,8 12798,4 12645,4 27,6 15,0 18,9 36813,6
2005 9571,8 2505,7 13773,5 12906,1 35,3 15,0 20,1 38827,5
2006  10667,8 2396,5 14314,6 13062,7 41,3 81,9 59,0 40623,8
2007 10668,4 2000,2 14560,4 13394,9 42,7 81,9 146,3 40894,8
2008 10662,0 1818,6 15054,8 13828,7 59,7 29,8  363,7 418173
2009 11006,0 1699,1 16547,5 14553,3 86,5 77,2 7916 44761,2
2010 12403,0 1593,3 18175,0 15831,2 107,2 94,2 1320,2 49524,1
2011 13028,3 1300,4 19477,1 17137,1 125,7 114,2 1590,3 52773,1
2012* 13174,3 1285,5 20398,6 19609,4 168,8 162,2 2260,6 57059,4
2013* 13218,0 616,3 24578,7 22289,0 235,0 310,8 2759,7 64007,5
2014* 15399,7 594,9 25508,0 23643,2 299,1 404,9 3629,7 694795
2015* 16104,4 522,7 249059 25867,8 370,1 623,9 4503,2 72898,0
2016™ 16104,4 522,7 25060,1 27822,2 374,6 6653 5313,3 75862,5
2017** 16104,4 590,3 26025,1 29848,9 384,8 727,3 7587,1 81267,9
2018** 17439,4 590,3 263155 30718,2 384,8 727,3 8287,1 84462,6
2019** 17439,4 590,3 283955 30718,2 384,8 727,3 8887,1 87142,6
2020 17861,4 612,2 29292,8 32108,8 1200,0 388,9 756,7 9618,4 91839,2
2021  18293,7 634,9 30218,5 33562,4 2400,0 393,0 787,3 10409,9 96699,6
2022  18736,4 658,5 31173,4 35081,7 3600,0 397,2 819,1 11266,5 101732,7
2023  19189,8 682,99 32158,4 36669,9 4800,0 401,4 852,1 12193,6 1069482
2024  19654,2 708,2 33174,6 38329,9 4800,0 405,7 886,6 13197,0 111156,3
2025  20129,8 734,5 34223,0 40065,1 4800,0 410,0 922,4 14283,0 115567,8
2026  20617,0 761,8 35304,4 41878,9 4800,0 414,3 959,7 15458,4 1201943
2027  21115,9 790,0 36420,0 43774,7 4800,0 418,7 998,4 16730,4 125048,2
2028  21626,9 819,3 37570,9 45756,4 4800,0 423,1 1038,8 18107,2 130142,6
2029  22150,3 849,7 38758,1 47827,8 4800,0 427,6 1080,7 19597,2 135491,5
2030  22686,3 881,3 39982,9 49993,0 4800,0 432,1 1124,4 21209,9 141109,9

*2011-2015 yillarina ait gergeklesen kurulu glic degerleridir.
™ 2016-2019 yillarina ait inga halindeki, kamu ve lisansli ve lisanssiz liretim tesislerinin kurulu
gugleri toplamidir.
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EK 9: Modellemede referans alinan aday teknolojiler icin model verileri

Zorunlu devre

Nominal Is1 sarfiyati d Kapasite
. 11 kalma o
kapasite orani orani faktoru
(MW) (Btu/kWh) (%) (%)
APC 606 9370 0,06 90
IGCC 590 9030 0,08 88
ACT 211 10390 0,03 95
NGCC 580 6705 0,04 94
ANUC 1125 9720 0,04 94
HY 500 - 0,05 40
PS 500 - 0,03 33
WN 300 - 0,05 37
ST 200 - 0,06 40
PV 10 - 0 25
GT 50 - 0,008 98
Nominal Yatinm Sabit igletme ve  Degisken igletme
kapasite maliyeti bakim maliyeti ve bakim maliyeti
(MW) (2015-$/kW)  (2015-$/kW-yil) (2015-$/MWh)
APC 606 3193,45 25,42 4,1
IGCC 590 4431,05 34,37 7,23
ACT 211 719,36 5,81 33,04
NGCC 580 1359,15 6,97 4,06
ANUC 1125 6740,5 140,34 2,24
HY 500 3867,5 16,58 6,63
PS 500 2464,15 34,03 0
WN 300 2187,9 66,3 0
ST 200 7514,0 55,25 0
PV 10 2817,75 53,04 0
GT 50 6563,7 0 34,26
Kapasite SO2 NOx CO2
(MW) (Ibs/MWh) (Ibs/MWh) (Ibs/MWh)
APC 606 0,1877 0,1707 733,795
IGCC 590 0,2218 0,2901 733,795
ACT 211 0,0007 0,1126 399,321
NGCC 580 0,0007 0,0249 399,321
GT 50 0,0068 0,0273 470,994
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EK 10: CO2-SOz: i¢in Payoff tablosu ve hedef fonksiyonlarin sinir degerleri
f1 (101 9) f2 (1071bs)  f3 (10°lbs)

f1 2,3154 7,3795 3,3968
f2 2,7963 5,9833 3,3562
f3 2,9493 6,2818 3,3542
nax 2,9493 7,3795 3,3968
min 2,3154 5,9833 3,3542
i (fpex — fiminy 0,6339 1,3961 0,0426
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EK 11: CO2-SO:z2 igin Pareto optimum ¢6zim kumesi, tyelik fonksiyonlari

Pareto

¢ozim  f; (10'$) f, (1071bs) f3 (10°Ibs) Hq Hq Hq u

kimesi
1 2,321015 7,342106 3,3967 0,991 0,026 0,006 0,503
2 2,327056 7,269971 3,3931 0,981 0,078 0,092 0,533
3 2,336769 7,169043 3,3894 0,966 0,150 0,177 0,565
4 2,350772 7,082512 3,3857 0,944 0,212 0,263 0,591
5 2,371478 6,996058 3,3839 0,911 0,274 0,306 0,600
6 2,397419 6,909526 3,3802 0,870 0,336 0,391 0,617
7 2,419697 6,808676 3,3783 0,835 0,409 0,434 0,628
8 2,443408 6,693352 3,3746 0,798 0,491 0,520 0,651
9 2,467502 6,621293 3,3728 0,760 0,543 0,563 0,656
10 2,49631 6,520443 3,3710 0,714 0,615 0,606 0,662
11 2,529155 6,439417 3,3683 0,662 0,673 0,667 0,666
12 2,55591 6,345523 3,3655 0,620 0,740 0,734 0,678
13 2,601753 6,238795 3,3618 0,548 0,817 0,818 0,683
14 2,641008 6,153902 3,35692 0,486 0,878 0,879 0,682
15 2,700604 6,063642 3,3565 0,392 0,942 0,941 0,667
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EK 12: YEN igin Payoff tablosu ve hedef fonksiyonlarin sinir degerleri

f1 (1011 $) f2 (107 Ibs) f3 (10*Ibs)

fi 2,4959 6,8963 8,9265
f2 2,8107 5,8938 8,7500
f3 2,8041 5,9007 8,7294
T 2,8107 6,8963 8,9265
min 2,4959 5,8938 8,7294
i (fpex — fiminy 0,3148 1,0025 0,1971
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EK 13: YEN igin Pareto optimum ¢dzUm kimesi ve uyelik fonksiyonlari

Pareto

¢ozim  f; (10'$) f, (1071bs) f3 (10*Ibs) Hq [15) U3 u

kimesi
1 2,501973 6,858909 8,9244 0,981 0,037 0,013 0,503
2 2,506151 6,809766 8,9093 0,968 0,086 0,090 0,528
3 2,51503 6,71464 8,8980 0,940 0,181 0,147 0,552
4 2,520664 6,646602 8,8807 0,922 0,249 0,234 0,582
5 2,53002 6,597306 8,8728 0,892 0,298 0,274 0,589
6 2,540335 6,53771 8,8568 0,859 0,358 0,355 0,608
7 2,551528 6,401251 8,8402 0,824 0,494 0,438 0,645
8 2,561436 6,372459 8,8320 0,792 0,523 0,480 0,647
9 2,577922 6,310853 8,8162 0,740 0,584 0,560 0,656
10 2,590453 6,28206 8,8081 0,700 0,613 0,601 0,653
11 2,61854 6,210002 8,7913 0,611 0,68 0,686 0,648
12 2,641008 6,153902 8,7809 0,540 0,741 0,738 0,64
13 2,671857 6,084933 8,7527 0,442 0,809 0,880 0,643
14 2,695968 6,02262 8,7491 0,365 0,872 0,899 0,625
15 2,754701 5,938099 8,7316 0,179 0,956 0,987 0,575
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EK 14: Modelde kullanilan senaryo agaci yapisi
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EK 15: SREF problemi i¢in aday teknoloji segimleri

Aday Kapasite Pareto-1 Pareto-2 Pareto-3 Pareto-4 Pareto-5 Pareto-6
Teknoloji (MW) P1L P2 P3 |P1 P2 P3 |P1 P2 P3 |P1L P2 P3 |P1 P2 P3 |P1 P2 P3
APC 606 18 15 18 |18 15 15|18 15 15|18 15 12 |18 15 9 |15 18 6
IGCC 590 4 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 0 6 0 0
ACT 211 3 6 6 3 6 12| O 6 3 115 6 12| 9 9 15| 0 9 12
NGCC 580 6 10 10| 6 10 10| 8 10 10| 2 10 10| 4 10 10| 8 10 10
ANUC 1125 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 0 2 0 0 1 0 0 2
HY 500 14 O 0 |14 O 2 |14 O 0 |14 O 4 |14 0 12|14 0 10
PS 500 6 0 0 2 0 0 6 0 0 6 0 0 6 0 0 2 0 0
WN 300 20 O 0O |25 O 0O |20 O 5 |20 O 0 |20 O 0 |25 O 0
ST 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PV 10 0 0 0 0 0 0O |15 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
GT 50 12 0 0 |12 O 0 |12 O 0 |12 O 0 |12 O 0 |12 O 0
Aday Kapasite Pareto-7 Pareto-8 Pareto-9 Pareto-10 Pareto-11 Pareto-12
Teknoloji (MW) P1L P2 P3 |P1 P2 P3 |P1 P2 P3 |P1L P2 P3 |P1L P2 P3 |P1 P2 P3
APC 606 18 15 6 |18 12 9 |18 12 6 |18 9 6 |18 9 6 |15 9 9
IGCC 590 4 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 0 6 0 0
ACT 211 3 12 12| O 6 15| O 9 15| 0 12 15| 3 15 12| O 6 0
NGCC 580 6 10 10,8 10 10| 8 10 10| 8 10 10| 6 10 10| 8 10 10
ANUC 1125 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2
HY 500 14 2 14 114 4 14 |14 6 14 |14 12 14 |14 14 14 | 14 14 14
PS 500 6 0 0 6 0 0 6 0 0 4 0 0 4 0 0 2 0 0
WN 300 20 O 0 |20 O 0O |20 O 0O |25 O 0 |25 O 0 |25 5 20
ST 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PV 10 0 0 0 |15 O 0O |30 O 0 0 0 0 0 0O 15| O 0 0
GT 50 12 0 0 |12 O 0O |12 O 0 |12 O 0 6 0 0 |12 O 0




EK 16: SSO2 icin Payoff tablosu ve hedef fonksiyonlarin sinir degerleri

f1 (1011 $) f2 (107 Ibs) f3 (10°Ibs)
f1 2,1100 3,9796 1,1626
f2 3,1804 3,3247 1,1646
f3 2,5097 3,3863 1,1460
i 3,1804 3,9796 1,1646
min 2,1100 3,3247 1,1460

i (frex — frrn) 1,0704 0,6548 0,0185




EK 17: SSO2 igin Pareto optimum ¢6zum kiimesi ve Uyelik fonksiyonlari

Pareto

cozim  fq (10$) f, (107lbs) f3 (10°lbs)  u4 221 221 u

kimesi
1 2,12076 3,962 1,162 0,979 0,007 0,127 0,614
2 2,12733 3,915 1,160 0,988 0,100 0,272 0,667
3 2,14573 3,869 1,160 0,947 0,193 0,309 0,668
4 2,16641 3,807 1,157 0,942 0,259 0,417 0,701
5 2,18590 3,742 1,154 0,915 0,348 0,562 0,731
6 2,20830 3,698 1,154 0,907 0,430 0,599 0,750
7 2,23664 3,638 1,152 0,882 0,529 0,708 0,777
8 2,27111 3,575 1,149 0,854 0,588 0,744 0,779
9 2,28306 3,543 1,149 0,841 0,667 0,853 0,809
10 2,31745 3,482 1,148 0,806 0,793 0,999 0,842
11 2,34357 3,427 1,146 0,779 0,859 1,000 0,840
12 2,39433 3,379 1,147 0,717 0,918 0,963 0,806
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