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ELEKTRIK URETIiM KAYNAKLARININ PAYLARININ VE ETKILERININ
BELIRLENMESI ICIN BIR SISTEM TASARIMI VE UYGULAMASI

OZET

Bu caligmada, artan elektrik talebinin mevcut ve yeni kurulacak santraller ile
karsilanabilmesi i¢in bir liretim genisleme planlamasi problemi ele alinmistir. Bu
problem i¢in tek amagl lineer olmayan bir model 6nerilmis, modelin uygun ortamda
¢Oziimii ile enerji yatirnmina iliskin degerlendirmelerde bulunulmustur.

Elektrik iiretimine iliskin yatirim problemlerini ele aldiklar1 konular ve kullandiklar
yontemler ile gesitlendirmek miimkiindiir. Giincel hususlarin da modellere eklenmesi
bu problemleri daha gergekgi hale getirmektedir.

Bu ¢alismanin amaci Tiirkiye’ nin artan elektrik talebini karsilamak amaciyla ulagsmasi
gereken enerji karmasini incelemektir. Bu amagla, c¢esitli kaynaklarin elektrik
tiretimindeki paylarinin 2022-2035 yillar1 arasinda nasil olacagi, hangi kaynaklardan
ve hangi gligte yeni tesislerin kurulacagi ve bunlarin emisyon salinimina etkisi
arastirilmistir. Planlamada karsilanamayan talep olmayacak sekilde tercih edilen
elektrik talebi, tesislerin insa siireleri, kullanilabilirlik faktorleri de géz oniine alinarak
modele dahil edilmistir.

Yeni kurulacak tesislerin kapasitesi ve bu tesisin kurulma karari olan ikili degiskenin,
yatirim maliyeti hesaplanirken birlikte bulunmalari amag¢ fonksiyonunu lineer
olmayan hale getirmektedir. Tek amagli, lineer olmayan ve karigik tam sayili olarak
ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in Python programlama dili ve genis kiitiiphanesinden
faydalanilmistir. Coziicii olarak kisit tam say1 programlama ¢oziiciisii olan SCIP tercih
edilmistir. Toplam 22 ayr1 durumun degerlendirildigi baslica iki senaryo vardir.
Senaryo 1, 2021 Aralik verileri ile mevcut kurulu gii¢ lizerinden, Senaryo 2 ise 2023
yilinda Akkuyu Niikleer Santralinin devrede olacagi sart1 iizerinden ¢esitli durumlari
inceler. Bu durumlardan baslicalar1 ithal edilen enerji oraninin sinirlandirilmasi,
yenilenebilir kaynaklarin iiretimdeki payinin arttirilmasi, net sifir emisyon hedefi
dogrultusunda emisyon saliniminin azaltilmasidir. Uygun optimallik araligindaki
senaryo ¢iktilar1 not edilmis ve enerji yatirirmina dair yorumlarda bulunulmustur.

Niikleer santralin varligmin plan maliyetini ve plan siiresince salinan emisyonu
diistirdiigii istatistiksel test ile gosterilmistir. Calismada riizgar santrallerinin artan
elektrik talebini karsilamada oncelikle tercih edildikleri, dogal gaz santrallerinin ithal
enerji oldugu goz ardi edildiginde elektrik iiretim maliyetini diisiirdiikleri, gilines
santrallerinin kullanilabilirlik faktorlerinin kii¢lik olmasi nedeniyle elektrik iiretiminde
paymin diisiik oldugu ifade edilmistir. Model ¢iktilar1 gegtigimiz yillarda duyurulan
dogal gaz kesifleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklendigi finansal
mekanizma ve kiiresel anlamda destek¢isi oldugumuz net sifir taahhiidii ile birlikte ele
aliarak yorumlarda bulunulmustur.
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A SYSTEM DESIGN AND IMPLEMENTATION TO DETERMINE THE
SHARES AND THE IMPACT OF ELECTRICITY GENERATION SOURCES

SUMMARY

Undoubtedly, energy is the most controversial issue on the world's agenda.
Technological developments, politics, crises, and even wars frame discussions about
energy subjects. There is a significant evolution in politics and economy; Covid-19,
The Russian-Ukraine War, and digital transformation impact both global balance and
daily routines. The pandemic has hit the electricity supply-demand balance and shaken
energy markets. This situation has shown that global warming enforcement should be
more realistic and stricter restrictions for a more sustainable society.

The decision-makers should distribute energy mix to generate electricity to meet
energy demand and react quickly to price fluctuations. The use of renewable sources
and decarbonization policies are a must for sustainability targets. However, natural gas
and nuclear power are also necessary for a predictable and manageable market.

While the rate of renewable energy use is increasing, the electricity market structure
has evolved with the prosumers and storage facilities. Electric cars involved in energy
networks and institutions' digital transformation have brought new dimensions.
Therefore, macro and micro scales' energy planning and policy design are crucial.

With population and income per capita growth, Turkey is named one of the biggest
twentieth economies in the world. Although the share of renewable sources in
electricity production, the carbon dioxide emission per capita rate has also increased
over the years. As one of the developing countries, Turkey should plan its energy
policy meticulously. Energy investments should be comprised of energy efficiency and
energy density.

There are two different approaches to examining energy investments. The first one is
energy models that aim mainly to bring economic conclusions. The other is comprised
of more technical algorithms and suggests mathematical solutions. The mix of
examining the financial sides of the energy system and the technical properties of the
power system is ideal. Generation expansion planning (GEP) problems deal with
energy policies and investments, aiming to meet energy demand by adding new plants.
Topics and methods differentiate GEP problems, and integrating recent developments
such as stochasticity into the models makes GEPs more complex but comprehensive.

Energy planning studies in Turkey generally used multi-criteria decision-making
techniques. These studies mainly focus on renewable energy installation. There are
also some generation expansion planning problems in the literature. However, some
are limited to renewable energy investments, and some disregard nuclear power. There
needs to be a study considering both recent technological developments and politics.

This study focuses on a GEP problem to meet increasing electricity demand by existing
generating units and newly built facilities. A single nonlinear model is proposed, then
solved in an appropriate environment to make conclusions on energy investments.
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Predicting energy demand accurately is the first step to designing an investment plan
for expansion planning. When the literature is examined, there are many studies
focusing on demand forecasting. This thesis tries several options for predicting
electricity demand between 2009 and 2016, and ridge regression is found to be far
better than other techniques. After that, the plan period of the study (2022-2035) is
predicted with ridge regression. Although the expected demand for 2022 is closer to
the actual electricity consumption than the official projections, the higher demand
values calculated by the Turkish Electricity Transmission Corporation (TEIAS) are
preferred to avoid unmet energy demand.

The target is here to predict Turkey's energy mix to meet the electricity growth and
analyze the impact of this energy mix. The ratio of different energy sources in
electricity production between 2022 and 2035 will be found. Then, which units at what
capacity will be built and the emission ratio will be investigated. While there is no
unmet demand in the proposed model, construction time and availability factors of
generating units are involved.

The capacity of newly built units and the binary variable of these units -considered to
be constructed or not- make the objective function nonlinear. A single objective mixed
integer nonlinear problem is coded in Python 3.9.12 using the Pyomo software and
solved via SCIP 7.0 solver. The optimality gap value is accepted between 1-10%.
When required, the model is moved to Google Collaboratory, where accelerated
compute environments are offered. There are two main scenarios, and these evaluate
22 cases in total. Scenario 1 is based on Turkey's installed capacity of December 2021.
Scenario 2 assumes that Turkey's first nuclear power plant, Akkuyu NPP, is ready to
generate electricity in 2023. Both two scenarios examine several cases, including
reducing the energy import of Turkey, increasing the renewable share in electricity
production, and achieving net zero emission targets. In addition, domestic coal
production, a renewable production support mechanism called YEKDEM, and also
CO2 emissions from electricity production are discussed in the study. The output of
the study with the acceptable optimality gap is noted, and then conclusions about
energy investments are made.

The existence of nuclear power in the energy mix is found to reduce the cost of energy
investment plans and also the emission rates. Wind turbines are preferred to meet
increasing electricity demand with their low prices. Apart from the fact that Turkey
has very limited gas reserves and it is a large natural gas importer country, the
efficiency rate of natural gas while burning fuel into electricity puts it into the energy
mix in most of the scenarios. However, solar energy plants with their low availability
factors are included relatively low in energy investment plans. Distributed energy
sources, which are mainly unlicensed projects, are also evaluated in the thesis.
However, the policy encouraging the use of distributed sources is not found to reduce
the plan cost or total emission significantly. Moreover, ongoing projects of power
plants are also evaluated in scenarios. Their completion rates are also taken into
account. Although those projects increase the plan cost, when they are embedded into
the energy mix, they will lower emission rates.

Since electric car use is increasing, battery costs are declining, electricity storage
facilities are being improved, and carbon capture technologies are being supported,
the proposed model can be enhanced and rerun. Especially, Turkey has taken some
action on energy efficiency. The effect of such studies on the cost and the emissions
that will be conducted on energy efficiency fields would be diversified the study. This
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study neglects the transmission line investments. However, the integration of
transmission expansion planning can enhance the model. Moreover, adding
stochasticity will bring more realistic conclusions but make a more challenging
solution.
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1. GIRIS

Enerjinin kiiresellesen diinyamizin en 6nemli konularindan oldugu tartismasiz bir
gercektir. Enerji konulu tartigmalar teknolojik gelismeleri, politik senaryolari,

diplomatik krizleri ve hatta savaslar1 beraberinde getirmektedir.

Politika ve ekonomide biiyiik capli doniistimlerin oldugu su giinlerde; Covid-19
salgini, Ukrayna savasi ve dijital doniisiim gibi konular yalnizca kiiresel dengeyi degil
gilinliik hayati da etkiler hale gelmistir. Salginin hem elektrik arz-talep dengesinde hem
de enerji piyasalarindaki etkisi iklim degisikligi konusunda daha ciddi 6nlemler alinip,
stirdiiriilebilirlik i¢in daha biiyiikk adimlar atilmasi1 gerektigini bir kez daha gozler

Oniine sermistir.

Elektrik {retiminde kullanilan enerji kaynaklarinin paylari hem tiim talebi
karsilayacak hem de enerji fiyatlarindaki sigramalara hizli yanit verecek sekilde
dagitilmalidir. Yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve karbonsuzlastirma politikalar
siirdiiriilebilirlik hedefleri i¢in olmazsa olmazlardir. Ancak tahmin edilebilir ve

yonetilebilir bir piyasa i¢in dogal gaz ve niikleer kullanimi1 da tartigmasiz gereklidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yayginlasirken; elektrik piyasa yapisi da dagitik
ireticiler, depolama sistemleri, elektrikli araglarin yayginlagmasi ve dijital doniisiim
ile yepyeni bir boyut kazanmistir. Enerjinin diinya glindeminin en sicak konusu oldugu
hemen herkesge kabul gorecektir. Bu nedenle makro ve mikro boyutta enerji

planlamasi da sarttir.

2021 yilinda kiiresel enerji talebi gegen yila oranla %5,52 oraninda artarak 176431
TWh degerine ulasmistir. Bu talebin kargilanmasi da en biiyiik pay fosil yakitlara aittir.
2019 yilinda kisi basina karbondioksit salinimi1 4,5 metrik ton olarak kaydedilmistir.
Uluslararas1 anlagmalar bazi1 hedefler ortaya koymalarina ragmen, bu hedeflerin
gerceklesme olasiligi maalesef diisiiktiir. Net sifir emisyon bunlardan biridir ve
atmosfere salinan emisyon ile atmosferden uzaklastirilan emisyon miktarinin dengede
olmasi anlamima gelmektedir. Gelismemis iilkeler i¢in net sifir emisyon hedefi ise
gerceklikten ¢ok uzaktir. Karbondioksit salinimindaki en biiytik pay elektrik {iretimine

aittir. 2021 yilinda 28214,07 TWh olan elektrik iiretiminin %35,99’u komiirden,



%22,9’u ise dogal gazdan gelmektedir (Climate Watch, 2022; Ritchie ve ark., 2020;
TheWorldBank, 2023).

Tiirkiye seksen bes milyona ulasan niifusu, 815 milyar $ degerindeki GSYH, her yil
%2-4 oraninda artmas1 ongoriilen kisi basina diisen geliri ile diinyanin en biiyiik 20
ekonomisinden biridir. Toplam elektrik {iretimi i¢inde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi artis egiliminde olmasina ragmen, kisi basina diisen

karbondioksit salinimi da yillar i¢inde siirekli artmaktadir (TheWorldBank, 2023).

Tirkiye’nin gelismekte olan iilkeler arasinda yer almasi, siirekli artan niifusu ve enerji
talebi de dikkate alinarak enerji politikasinin ihtiyatla planlanmasi gerektigi, enerji
yatirimlari, enerji verimliligi ve enerji yogunlugu gibi kavramlarin da bu plana dahil
edilmesi gerektigi agiktir. Tiirkiye’de yapilan tez calismalarinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6zelinde yogunlastigi; 6rnegin gilines enerjisi yatirimlarinin ya da riizgar
enerji yatirimlarmin desteklenmesinin enerji yatirimlarini nasil etkileyeceginin
incelenmesi gibi spesifik problemleri ele aldigi goriilmiistiir. Diinyada ise enerji

yatirim planlamasi ¢ok uzun yillardir nem ve giincelligini korumaktadir.

Ulkemizdeki c¢alismalarm geneli farkli Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
tekniklerinden faydalanmig ve belli bashi yenilenebilir enerji projelerini
degerlendirmistir. Belirsizlik durumu kisitli sayida problemde hesaba katilmistir. Oysa
ki siyasetin enerji piyasalar1 lizerindeki etkisinin her giin artiyor olmasi enerji

politikasinin da yeni bir ¢cercevede degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada amag yalnizca kapsamli bir {iretim geniglemesi problemi ¢dzmek, yeni
yatirimlarin yerine ve zamanina karar vermek degil; hangi kaynaktan ne kadar elektrik
tiretildiginde bunun ekonomik ve ¢evresel etkilerinin nasil olacagina dair yorumlarda

bulunmaktir.

Arastirma problemi iki asamali olarak ele alinmustir. ilk asamada talep tahmini
yapilirken, ikinci agsamada matematiksel model yardimiyla optimum elektrik iiretim
karmast  bulunmaya  calistlmistir.  Elektrik  iiretimine  dair  projeksiyon
gergeklestirilirken basta regresyon ve yapay sinir aglari olmak iizere birden fazla
teknik kullanilmistir. Elde edilen tahminler, yayinlanan ulusal projeksiyonlar ile de

kiyaslanarak calismada kullanilmistir. Ikinci asamada ise tek amaclh lineer olmayan



bir matematiksel model yardimi ile farkli senaryolar altinda Tiirkiye icin enerji
yatirnmlarina karar verilmis olup, bu model ile olasi yatirimlarin maliyet ve

emisyonlar1 kiyaslanmistir.

1.2. Tezin Katkisi

Elektrik tiiketiminin tahmininde farkli teknikler denenerek mevcut tahminlerden daha
iyi sonu¢ Tlreten bir metodun Onerilmesi c¢alismanin ilk katkist olarak
degerlendirilebilir. Ayrica enerji yatinm plami i¢in model kurulurken, mevcut
kaynaklara ek olarak inga edilecek yeni tesislerin inga siireleri ile birlikte
degerlendirilmesi, modeli dogrusal olmayan bir hale getirmektedir. Tiim maliyetleri
tek bir degere indirgeyen seviyelendirilmis maliyetler yerine, ayri ayr1 tiim maliyet
unsurlarinin modele eklenmesi, bunu yaparken maliyetlerin net bugiinkii degerinin
hesaplanmas1 da modeli anlamli kilmaktadir. Incelenen senaryolar, son gelismeler
1s1¢inda niikleer santral kurulu giiciinii, dogal gaz kesiflerini ve emisyon konusundaki

taahhiitlerimizi de degerlendirdigi i¢in literatiirdeki ¢alismalardan ayrilmaktadir.

Model kurulurken literatiir incelenmis olup, literatiirde siklikla rastlanan lineer
problem yerine lineer olmayan bir model ile Python programlama dili kullanilarak
hazirlanan bir model tercih edilmistir. Python programlama dilinin genis
kiitliphanesinden yararlanilarak ¢oziilen problem gelistirilmeye ve farkl iilkeler igin
farkli senaryolar ile denenmeye elverislidir. Benzer problemlerin genellikle GAMS
(The General Algebraic Modeling System: Genel Cebirsel Modelleme Sistemi)
platformunda CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziildiigii bilindiginden, kullanilan dil ve ¢6ziicii
ile de ¢alisma literatiirdeki Orneklerinden ayrilmaktadir. Calismanin yalnizca
akademik caligmalara degil, politika yapicilara da yol gostermesi planlanmaktadir.
Acik kaynak kodlu yazilim ile ¢oziiliiyor olmasi tezin uygulamasinda farkh
¢oziiciilerin kullanilmasi konusunda kolaylik sagladigi gibi, farkli veri setlerine de
kolaylikla uygulanabilirligi acisindan ¢alismanin bir avantajidir. Calismanin Python
programlama dili ile yazilmasi ve SCIP ¢oziiciisiiniin tercih edilmesi yoniiyle, bu
alandaki arastirmalarda mevcut modelleme ortamlarina ve problem c¢dziiciilerine

alternatif olmasi beklenmektedir.



1.3. Tezin Organizasyonu

Tez bes boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinden sonra ikinci kisimda literatiir
taramasina yer verilmistir. Literatiir taramasi1 yukarida da bahsedildigi gibi problemin
ilk asamas1 i¢in elektrik talep tahmini ve ikinci agsamasi matematiksel model ile
elektrik {iretim planlamasi igin bir cergeve c¢izmeye calisarak, iki alt baglikta
tamamlanmustir. Ugiincii kistmda tez verileri kullanilarak elektrik talep tahmini
yapilmis, dordiincii boliimde yine ayni verilerden faydalanilarak optimizasyon

problemi ¢oziilmistiir. Son boliimde ise sonug ve yorumlara yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde Tiirkiye elektrik sistemi hakkinda genel bilgiler verildikten sonra
caligmanin iki agsamasini olusturan elektrik talebinin tahmin edilmesi ve enerji yatirim

planlamasi konular1 6zetlenecektir.

2.1. Tiirkiye Elektrik Sistemine Dair

Bu kisimda 1970°ten bu yana Tiirkiye elektrik sektoriiniin yapisal olarak gegirdigi
evrimler ve dontlisimlere deginilerek, Tiirkiye elektrik enerjisi hakkinda genel bir

goriinlim sunulmaya calisilmistir.

2.1.1. Tarihsel gelisim: 6zellestirmeler ile bugiine

Tiirkiye elektrik sektorii 4 ana baslikta incelenir. Bunlar elektrik tiretimi, iletimi,
dagitimi1 ve satisidir. 1970 yilinda kurulan Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) ¢ok uzun
yillar bu 4 ayr1 alanda tek basina hizmet vermistir. Ancak 1984 yilinda 6zel sektoriin
de elektrik piyasasina katilmasina izin veren 3096 sayili yasanin neticesinde 1993
yilinda TEAS (Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim A.S.) ve TEDAS (Tiirkiye Elektrik
Dagitim A.S.) olmak iizere ikiye ayrilmistir. TEAS tretim ve iletime bakarken,
TEDAS dagitim ve perakendeyi kapsayan elektrik ticareti igini tistlenmigtir. Ardindan
2001 yilinda yiiriirliige giren 4628 sayili Elektrik Piyasasi Yasasi ile TEAS da kendi
icinde 3’e ayrilmistir. Bu 3 sirket; EUAS (Elektrik Uretim A.S.), TEIAS (Tiirkiye
Elektrik Iletim A.S.) ve TETAS (Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S) tir. Tiirkiye

elektrik sektoriinilin gelisimine ait kurumsal siire¢ Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye elektrik sektoriiniin tarihsel gelisimi.

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) ise 2001 yilinda 6nce Elektrik Piyasasi
Diizenleme Kurumu adiyla kurulmus, hemen ardindan dogal gaz piyasasim1 da
kapsayacak sekilde bugiinkii ismini almistir. Kurum bugiin elektrik ve dogal gazin yani
sira petrol ve Sivilagtirllmig petrol gazlari piyasasinda lisanslama, denetleme ve

tarifelerin hazirlanmasi gibi gorevlere sahiptir (T.C. Enerji Piyasast Diizenleme

Kurumu [EPDK], 2023).

Elektrik dagitiminin 6zellesmesi ise bolgesel dagitim sirketlerinin kurulmasi ile 2004
yilinda baslamistir. Bu amagla Tiirkiye 21 dagitim bolgesine ayrilmistir. 2013 yilina
gelindiginde ise TEDAS kendisine bagli dagitim sirketlerine 30 yillik isletme hakki
vermistir (Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. [TEDAS], 2023).

EPDK’nin 2001°de kurulmasindan sonra elektrik ticaretinin daha iyi yonetilebilmesi
amaciyla 2004 yilinda Gegici Dengeleme ve Uzlastirma Y onetmeligi yayimlanmustir.
Bu piyasanin gercek manada devreye girmesi ise ancak 2006 yilinda olmustur.
Dengeleme Gii¢ Piyasast TEIAS a baglidir. 2009 yilinda yayimlanan Dengeleme ve
Uzlastirma Yonetmeligi ile elektrik ticaretinin daha etkin hale getirilmesi diislincesi
ile Giin Oncesi Piyasasina gegilmesinin uygun olacag diisiiniilmiis ve 2011 tarihinde
hedeflendigi sekliyle devreye alinmistir (EPDK, 2023; Enerji Piyasalari Isletme A.S.
[EPIAS],2023).

Gilin Oncesi piyasast kullanicilara tirettikleri elektrigin saatlik fiyatlandirma ve
uzlastirma ile ticaretini yapma imkani saglar. Elektrik piyasasinin daha hassas
yonetilebilmesi i¢in ihtiyaca binaen, 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile Enerji
Piyasalar1 Isletme A.S (EPIAS)’nin kurulmasi hiikkme bagland: (EPIAS, 2023).



Bu sirada yine 2011 tarihinde, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme
Mekanizmasi (YEKDEM) devreye alinmistir. Bu mekanizmada amag; yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanilmasi durumunda kaynagin tiiriine ve yerliligine gore
ireticilerin desteklenmesidir. Bu destek 10 yil siire ile iiretilen elektrigin sabit fiyat ile
alim garantisini de kapsamaktadir. 2021 y1l1 sonu itibariyle YEKDEM’den faydalanan
santral sayis1 929’a ulagmistir. Toplam kapasite de 21622,4 MW olarak not edilmistir.
Uretimin %34 ‘liik kismu riizgar enerjisinden olurken, %30’u hidroelektrikten elde

edilmistir (EPDK, 2022a; EPIAS, 2023).

EPIAS’1in faaliyete gecmesi ise 2015 yilinda olmustur. Faaliyete baslamasimin
ardindan yine 2015 yilinda Giin I¢i Piyasasi da devreye alinmistir. EPIAS giin dncesi
ve giin i¢i elektrik piyasasinda giivenilir fiyat olusturmakla yilikiimliidiir. Piyasada
katilimeilarin teklif vermesinin ardindan Piyasa Takas Fiyati(PTF) ile alis satis
miktarlart katilimcilara duyurulur. Giin i¢i piyasasinda ise siirekli ticaret yontemi ile
eslesmeler gergeklesir. 2016 yilina gelindiginde EPIAS, tiim faaliyetlerini Seffaflik
Platformuna tasiyarak kamuoyu ve kullanicilarina agmistir. Bu tarihte ayn1 zamanda
yerli yazilim da devreye alinmistir. Dogal gaz piyasasinin ise, elektrik piyasasi gibi

ticarete uygun hale gelmesi ancak 2018 yilinda olmustur (EPIAS, 2023).

Elektrige iligkin son kullanicilara yonelik tarifeler 3 aylik periyotlarla EPDK
tarafindan yeniden diizenlenmektedir. EPIAS ise elektrik piyasasinda iireticilere

yonelik elektrik fiyatlarini belirlemekle ytlikiimliidiir.

2021 yil1 itibariyle iiretilen elektrigin yaklasik %17’si yalnizca kamuya yani EUAS a
aittir (Sekil 2.2). Elektrik tiretimindeki en biiyiik pay 6zel elektrik sirketlerine aittir.
EUAS santrallerinin toplam kurulu giicteki pay1 ise 2020 yilinda %24,05 iken, 2021
yilinda %23,10’a gerilemistir (Sekil 2.3) (EPDK, 2022a).
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Sekil 2.3. Elektrik kurulu giiclinlin kuruluslara gére dagilimi (2021).

fletim istatistiklerine gelince; 2022 Kasim sonu itibariyla enerji iletim hatt1 uzunlugu
73170 km olmustur. 782 adet transformator merkezi sayisi ve 11 adet enterkoneksiyon
baglantisina ulasilmistir (Tiirkiye Elektrik iletim A.S. [TEIAS], 2023). Son 18 yilda
iletim hat uzunlugunda %58’lik artis olmustur (EPDK, 2022a).

Son olarak 21 bolgeye ayrilan elektrik dagitimi hakkinda sunlar1 soylemek
miimkiindiir. 2021 y1l1 itibartyla dagitim sisteminde yer alan tiiketici sayis1 2020 yilina
oranla %2,67 artarak 47311976 olarak kaydedilmistir. Tiiketici sayisina gore 5.31
milyonla Bogazi¢i, 4,45 milyonla Baskent ve 4,2 milyonla Toroslar en yiiksek
kullanicinin oldugu bélgelerdir. Dagitimda gerceklesen kayiplara iligskin ise 2020
yilinda oldugu gibi 2021 yilinda da en yiiksek kayip oranlarinin Dicle EDAS (%46,19),



Vangoli EDAS (%38,07) ve Aras EDAS (%20,08) Sirketlerine ait dagitim
bolgelerinde oldugu gozlenmistir (EPDK, 2022a).

2.1.2. Tiirkiye’de elektrik enerjisinin genel goriiniimii

13 Aralik 2022 itibariyle Tiirkiye kurulu giicii 103589 MW’e ulagmistir. 2022 Kasim
sonu itibariyle ise elektrik enerjisi iiretimi 299,4 TWh olarak kaydedilirken,
gerceklesen tiiketim 301,7 TW’dir (TEIAS, 2023). 2021 yili sonu itibariyle Tiirkiye
kurulu giiciiniin 100 MW’e ulastig1 goriilmiistiir. Uretim ise 331225 Gwh olmustur.
Sekil 2.4°de 2018 yilindan itibaren Tiirkiye elektrik tiretimi, tiiketimi ve puant talebe
iligkin degisim goriilmektedir (Sekil 2.5) (EPDK, 2022a).
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Sekil 2.4. Tiirkiye elektrik tiretimi ve tiiketimi degisimi (2018-2021).

350.000,00 12,00
300.000,00 - 10,00
250.000,00 - 800

.000, B3

= - 6,00 g

= 200.000,00 ©

[C] o

- - 4,00 wn

o £

2 150.000,00 - =

s F 200 g
100.000,00 - i

- 0,00
50.000,00 -

- -2,00

0,00 - - -4,00

s Talep  =——Talep Artis Orani

Sekil 2.5. Yillar itibariyle elektrik enerjisi talebi ve artis oranm1 (EPDK, 2022a).



2021 yilinda lisansh elektrik iiretiminde en biiyiik pay dogal gaza ait iken, bunu
hidrolik ve ithal kdmiir liretimi takip etmektedir. Sekil 2.6’dan da goriildiigii lizere
2021 yili Tirkiye elektrik iiretiminin yalnizca %23°1 yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmustir. Uretimde fosil kaynaklarm ve ithal edilen enerji (dogal gaz ve komiir)
pay1 ¢ok biiyiiktiir. Lisanshi kurulu giiciin ise %350’si yenilenebilir kaynaklardan
olugmaktadir (Sekil 2.7). Lisansli giines santralleri 907,9 MW kurulu giice sahip iken,
lisanssiz gilines santralleri kurulu giicii ise 6907,8 MW’a ulasmistir. Sekil 2.8
kaynaklara gore elektrik iiretiminin yillar i¢indeki gelisimini gosterir. 2011 yilinda
YEKDEM’in devreye girmesi ile riizgar ve giines santrallerine ait payin arttigi bu

sekilde de goriilmektedir (EPDK, 2022a).
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Sekil 2.6. Lisansli elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi (2021).
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Sekil 2.7. Lisansli kurulu giiclin kaynaklara gére dagilimi (2021).
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Sekil 2.8. Elektrik iiretiminin kaynaklara gore gelisimi (EPDK, 2022a).

6446 sayil1 Elektrik Piyasast Kanunu’nun 14’{incli maddesinin birinci fikrasinda lisans
alma ve sirket kurma ytikiimliiliiglinden muaf tutulan iiretim tesisleri tanimlanmastir.
Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek senaryolar kapsaminda dagitik tireticiler olarak
anilacak tiiketici grubu da, tanimlanan bu lisanssiz iireticiler kapsamindadir. Lisanssiz
tiretime iligkin istatistikler dagitik iiretime ait olarak yorumlanabilir ve bu tiretimde en
biiyiik payin giinese ait oldugu goriiliir. Lisanssiz iiretimin neredeyse %92’si giinesten
olurken, %6°s1 dogal gaz geri kalan ise biyokiitleye aittir. Toplam kurulu gii¢ ise 2020
yilina oranla %10 artis ile 7547 MWe olmustur (EPDK, 2022a).
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Son olarak niikleer enerjiye ait sunlar1 not etmek gerekir. Ulkemizde kurulmasi
planlanan 2 adet niikleer tesis projesi bulunmaktadir. Akkuyu (4800 MW) ve Sinop
(4480MW) kurulu giiciinde olacaktir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
[ETKB], 2023a). Akkuyu Niikleer Giig¢ Santrali (NGS) 20 Ekim 2017 tarihi itibariyle
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan sinirli ¢alisma iznini almig bulunmaktadir.
Insaat: tamamlandiktan sonra, Akkuyu NGS yilda yaklasik 35 milyar kWh iiretecektir.
Santralin isletme omrii ise en az 60 yildir (Akkuyu Niikleer, 2023).

Tirkiye i¢in lisansh ve lisanssiz olmak iizere toplam kurulu giicii ve toplam elektrik
tiretimini gosteren Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 ozetlenirse; toplam kurulu gii¢ i¢inde en
biiylik pay %32 ile hidrolik santrallere ait iken, bunu %22 ile dogal gaz santralleri,
%20 ile komiir santralleri takip etmektedir. Uretimde ise en biiyiik pay %33 ile dogal
gaza aittir. Uretimin %16’s1 ithal komiir, %13’ linyit, %12’si ise barajlardan

saglanmaktadir (TEIAS, 2023).
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Sekil 2.9. 2021 yil1 sonu itibariyle toplam kurulu giig.
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Toplam elektrik tiretimi= 334723,10 GWh
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Sekil 2.10. 2021 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye toplam elektrik tiretimi

2.2, Elektrik Talep Tahmini

Enerjinin etkin yOnetimi i¢in mevcut kaynaklarin dogru kullanilmasi gereklidir.
Kaynaklarin dogru yonetilebilmesi de gergege yakin tahminler yapilarak politikalarin

planlanmasi ile miimkiindiir.

Zaman serileri, regresyon, ekonometrik modeller, biitiinlesik otoregresif hareketli
ortalama (ARIMA), bulanik mantik, genetik algoritmalar, yapay sinir aglari, destek
vektor makineleri (DVM), ar1 kolonisi, pargacik siiri algoritmasi, piyasa dagitimi
(MARKAL: market allocation), uzun dénem enerji alternatifleri planlama sistemi
(LEAP: Long-range Energy Alternatives Planning System) gibi ¢esitli metotlar
literatiirde siklikla karsilagilan yontemlerdir (Suganthi ve Samuel, 2012).

2.2.1. Calismada kullanilacak talep tahmin metotlar

Bu ¢alismada regresyon tekniklerinin diginda, zaman serileri ve yapay sinir aglar1 da
kullanilmistir. Regresyon analizine O6zellikle ridge teknigin Onemini vurgulamasi
yoniiyle yer verilmistir. Zaman serilerinde degiskenlerin bir 6nemi yoktur, tahminde
yalmizca yillar etkilidir. Yapay sinir aglar1 ise tahmin ¢aligmalarinda genellikle en
diisiik hata ylizdesi veren metot olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bu kisimda regresyonda
karsilasilan ¢oklu dogrusal baglanti problemini ¢6zmede basarisindan dolay1 ridge

teknigi diger metotlara kiyasla biraz daha ayrintili incelenmistir.
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2.2.1.1. Ridge regresyon

Ridge teknigi 1970 yilinda Hoerl ve Kennard tarafindan 6nerilen bir metottur ve ¢oklu
dogrusal baglanti problemini ¢6zmede hala en yaygin yol olarak kullanilir (Hintze,
2007). Coklu dogrusal baglant1 en kiigiik kareler teknigiyle kullanilan parametrelerin
tahminlerini etkiler. Bu etkilerin tespit edilmesinin bir¢ok yolu vardir. Korelasyon
matrislerinde yiiksek korelasyon gérmek, yiiksek varyans enflasyon faktorii veya ¢ok
bliyiik sart sayilar1 baglantili degiskenleri isaret edebilir. Konuyla ilgili en detayl bilgi
icin (Hoerl ve Kennard, 1970) ile (Marquardt ve Snee, 1975) kaynaklar1 kontrol
edilebilir. Daha giincel ¢alismalar ise (Assaf ve ark., 2019) ile (Wilcox, 2019)
kaynaklarinda bulunabilir. Burada ridge metoduna iliskin temel bilgiler 6zetlenip

genel bir cergeve ¢izilmistir.

Regresyon modellerinde karsilastigimiz ¢oklu dogrusal baglanti problemlerini agmak
icin, daha genis bir 6érneklem tercih edilmesi ya da bu duruma sebep olan degiskenin
modelden c¢ikartilmast veya doniistiiriilmesi denenebilir. Ancak tiim bu denemeler
sonu¢ vermediginde ridge regresyon veya Temel Bilesenler Analizi (TBA) kullanilir.
Ridge regresyon teknigi TBA’ya kiyasla daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Degiskenler arasi ¢oklu dogrusal baglanti olmast demek katsayilarin yanli olarak
bulunmasi demek degildir. Ancak varyans degerleri ¢ok yiiksek oldugundan katsayilar
gercek degerlerinden ¢ok daha yiiksek bulunmuslardir. Iste ridge regresyon teknigi de
bu modele biraz yanlilik ekleyerek standart sapmay1 diisiiriir. Boylece daha giivenilir
tahmin sonugclar1 elde edilmis olur. Korelasyon matrisinin kosegen elemanlart ¢ok
kiiclik bir k degeri eklenir. k sifirdan biiyiik, birden kiiciik ve genellikle 0,3’ten daha
kiiclik bir degerdir. k degeri ne kadar diisiikse tahminler o kadar az yanlidir diye kabul
edilir (Hintze, 2007; Hoerl ve ark., 1975).

Genel haliyle ¢oklu regresyon modeli denklem 2.1°deki gibi verilir. Bu modelde;
bagimsiz degisken matrisi X (n X p) boyutunda ve p rankindadir, 5 boyutu (p x 1) olan
bilinmeyen parametre vektorii ve son olarak € (n x 1) boyutunda hata terimleri i¢in bir
vektordiir. € ‘nun beklenen degeri ve varyansi denklem 2.2°deki gibi ifade edilir. Tiim

degiskenler standart formda olduklar1 i¢in de, X' X korelasyon matrisi R’ye esittir.

y=XB+e (2.1)
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E(e) =0Var(e) =021, (2.2)

Ridge regresyon tekniginde, S yanli tahmin degerini k ise yanlilik parametresini ifade
eder. Kanonik formdaki B ve k degerinin agiklamasi asagidaki denklemlerde

verilmistir.
Br=X'X+kl)IX'y (2.3)

C =XP, a =P'B ve P (n x p) boyutlu matrisi oldugundan P'P = I seklinde ifade
edilir. B = Pa oldugu i¢in de MSE () = MSE (B) seklinde yazilir. Ridge tahmininin

hata kareleri ortalamasi ise denklem 2.5’deki gibi hesaplanir.
ag(k) = (C'C+ kI)™'C'Ca (2.4)

MSE (ax (k) = o ZA Qs + k)2 +2(Akilk 2 2.5)

Ridge tahminin MSE degerinin, en kiiciik kareler tahminin MSE degerinden daha
kiiciik oldugu k degeri se¢ilir. Ayrica grafik de en uygun k degerini segmede yardimci
olacaktir. Degiskenlerin degerlerin sabitlestigi k degeri metodun sonug degeri olarak
kabul edilir. Analitik olarak ise k degeri denklem 2.6 yardimu ile hesaplanabilir. k ‘nin
ilk degeri en kiiciik kareler tekniginin katsayilar1 (a) kullanilarak elde edilir. k’nin
yeni degeri ise modelin katsayilarinin yeniden hesaplanmasina yardim eder ve bu

dongii seklinde devam eder (Al-Jararha, 2018; Hintze, 2007; Hoerl ve ark., 1975).

k=b2 (2.6)

Ridge regresyon tekniginde hatalarin karesinin toplami belli bir degerden asagida
tutulmak istenir. Bu nedenle katsayilar siirekli azalirken asla sifir olmazlar. Bagka bir
ifadeyle, ridge regresyon hatalarin karesi toplamini tahmin degerini bir ceza degeri ile
kisitlamak suretiyle azaltir. Eger tahmin degerleri biiylikse, ceza degeri de hata kareleri
toplamimi diistirmek icin arttirilir. Genelde ceza terimi ikinci derecedendir. Bazi
caligmalarda ridge regresyon teknigi kernel yaklagimi ve bulanik regresyon ile birlikte

ele alinmistir amag goklu baglantiy1 ortadan kaldirmaktir (Ali ve ark., 2020; Bas ve
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ark., 2020; Gonzalez-Briones ve ark., 2019). Ayrica yalnizca enerji talep tahmininde
degil, turistik talep ile riizgar hizinin tahmin edilmesinde ve baz1 finansal ¢aligmalarda

da ridge regresyon teknigine rastlamak miimkiindiir (Assaf ve ark., 2019; Gonzalez-

Briones ve ark., 2019; Wei ve ark., 2020).

2.2.1.2. Diger teknikler
Bu calismada Ridge regresyon tekniginin talep tahmininde kullanilan modern
yontemlere alternatif olabilecegi vurgulanmak istendiginden, bu kisimda ¢alismada

kullanilacak diger metotlar 6zetlenmistir.

Coklu regresyon

Coklu regresyon iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi inceler. Y bagimli
degiskeni, X bagimsiz degiskenlerini ifade ederken; j 6rnek sayisidir. B degerleri
regresyon katsayilari ve b’ler ise bu katsayilarin tahmin degerleridir. € ise her zamanki
gibi hata anlamina gelmektedir (Denklem 2.7). En kiigiik kareler teknigi (EKK) en
bilinen regresyon teknigi iken robust regresyon teknigi de c¢ok yaygindir. EKK
regresyon da hatalarin kareleri toplami minimize edilecek sekilde katsayilar
belirlenirken, robust regresyonda veri setindeki aykiri degerlerin etkilerinin azaltilmasi

amaclanir.

Vi = Bo+ B1X1j + Xz + o+ BpXpj + & (2.7)

Denklem elde edildikten sonra modelin giivenirligi test edilmelidir. Korelasyon
katsayisi bu testlerden yalnizca biridir, giiclii bir iligki i¢in +1’e yakin olmasi beklenir.
Coklu regresyonun degiskenler arasinda lineer bir iligski oldugunda daha iyi sonug
verecektir. Her bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskene karsi ayr1 ayri ¢izilen
grafigi, analize baslamadan 6nce lineerligi gormek agisindan yardimci olacaktir (Fumo

ve Biswas, 2015; Hintze, 2007; Rencher, 2003; Tso ve Yau, 2007).

Ustel diizleme

Artan ve azalan trendleri tahmin etmenin ti¢ yolu vardir. Bunlar en kiiciik kareler, ciftel
diizleme ve Holt’un lineer trend algoritmasidir (Hintze, 2007). En kiigiik kareler
duragan ve kararl serilerde kullanilirken, bu serilerin son iki elemani tizerinde durulur.
Fonksiyon cok basittir. Denklem 2.8’de t zaman periyodunu F tahmini, b ise egimi
verir. Bu yontemde egim bir periyottan digerine gecerken tahmine eklenen ya da

tahminden ¢ikarilan miktar1 verir.
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Ciftel diizlemede ise 6zel bir agirliklandirma fonksiyonu vardir. Son yillarin tahmin
degeri iizerinde ¢ok daha fazla etkisi vardir. Bu durumda fonksiyon asagidaki gibi

yazilir.

F =a; + b, (2.8)

a, =X, + (1 — a)?e, (2.9)
by = b,_; + a?e, (2.10)
e, = F, — X, (2.11)

Daha yaygin olan Holt’un lineer trend algoritmasinda ise bir zamandan bir sonrakine
gecilirken algoritma yeniden olusturulur. @ ve  degerleri 0-1 arasindadir. Eger a 1

ise, en fazla agirligin son zaman periyodundaki degere ait oldugu anlamina gelir.

ar = aXt + (1 - a)(at_l + bt—l) (212)

by = p(a; —a;—1) + (1 — B)bi4 (2.13)

ARIMA

Zaman serileri metotlarindan biri olan ARIMA’da zaman serileri sistematik olarak
tanimlanir. Model tahmin edilir ve en son kontrolii gerceklestirilir. Orta ve uzun vadeli
veri setleri ARIMA i¢in daha kullanighdir. En az 50 gézlem degerinin olmasi onerilir.
ARIMA teknigi (p,d,q) formunda kullanilir. p otoregresif kismi, d zaman verisinin kag¢
kere farkinin alindigini, q ise hareketli ortalamay1 ifade eder. Tiirev ya da farkini
almak, trendi elimine etmek ve veri setini duraganlastirmak igin iyi bir yontemdir (Box
ve Jenkins, 1976; Geem ve Roper, 2009; Harvey, 1990; Hintze, 2007; Hussain ve ark.,
2016).

Yapay sinir aglar
Yapay sinir aglart insan beyninden ilham alan ve biyolojik sinapsislerin ¢alisma
prensibini benimseyen bir yontemdir. Noronlar arasinda sinyaller arasinda siirekli bir

iletisim vardir. Orneklerden 6grenen baska bir algoritma yoktur. Bu teknik bir ag

17



yapisi olusturur ve bu agin girdi ¢ikti degerlerinin kullanarak bir tahmin iiretmesi
beklenir. Degiskenler arasindaki iliski bilinmediginde ve 6zellikle lineer olmayan bir
iliski goriildiigiinde yapay sinir aglarmin daha etkin oldugu kabul edilir. Egitim
algoritmasimin degistirilmesi, néronlarin tipi ve sayis1 gibi agin yap1 ozellikleri ile
oynanarak tahminler iyilestirilmeye g¢alisilir. Ancak bu teknikte, regresyonda oldugu
gibi katsay1 degerlerin giivenirligini dlgen bir p istatistigi yoktur (Hecht- Nielsen,
1990; Hintze, 2007; Hornik, 1993; Kalogirou, 2000; Lippmann, 1987; Tso ve Yau,
2007).

2.2.2. Talep tahmini konulu calismalar

Elektrik talep tahminine yonelik ¢ok genis bir literatlir bulunmaktadir. Yillardir
yapilan elektrik tahminleme calismalarindan ozellikle ¢ok sayida atif almis olan
calismalara yer verilmistir. Bu kisimda, yapilan c¢alismalar g6z Onilinde

bulundurduklar: faktorler ile birlikte eskiden yeniye dogru verilmeye ¢aligilmistir.

Mohamed ve Bodger (2005), Yeni Zelanda elektrik tiiketimini GSYH, ortalama
elektrik fiyati ve niifus degiskenlerini kullanarak tahmin etmeye ¢alismislardir. 1965-
1999 yillarina ait 35 yillik veri ile ¢alisilmis, toplam elektrik tiikketimi konut ve konut-
dis1 kullanim olmak iizere ikiye ayrilmistir. Coklu lineer regresyon teknigi uygulanmis
ve bu teknigin sonuglarmin {iilkenin ulusal tahminlerine gore daha etkin oldugu

yorumunda bulunulmustur.

Pao (2006), Tayvan i¢in ekonometrik bir tahmin metodu gelistirmis ve yapay sinir
aglarinin tahmin performanslarinin lineer modellerden daha iyi oldugu sonucuna
ulasmistir. Bianco ve ark. (2009), 1970-2007 verilerini kullanarak Italya elektrik
tilketimini tahmin etmislerdir. GSYH, kisi basi GSYH ve niifus verisi
kullanilmislardir. MARKAL time ile kiyaslaninca Onerilen regresyon modeli daha
istiin bulunmustur. Tiiketim konut ve konut dis1 olarak yine ikiye ayrilmistir. Elektrik
tilkketimini tahmin etmek icin once basit regresyon yontemi ile bagimsiz degiskenler
yani niifus ve GSYH tahmin edilmis, daha sonra zaman serileri yardimiyla da elektrik

talebine iliskin tahminler yapilmstir.

Geem ve Roper (2009) de yine Giliney Kore’nin enerji talebini inceledikleri
calismalarinda dogru tahminleme yapmanin enerji politikalart belirlenirken ne kadar
onemli oldugunu vurgulamislardir. Bu ¢alismada da yapay sinir aglarinin performansi

lineer regresyon modelleri ile iistel modellere gore daha iyi bulunmustur.
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Bianco ve ark. (2010), Romanya’nin konut disi elektrik tiiketimini inceledikleri
calismalarinda ise 6nce GSYH ve fiyat esnekligini tahmin etmis, bu tahminleri de

zaman serileri teknigi ile elektrik tiiketiminin tahmininde kullanmiglardir.

Enerji talep tahmini i¢in ¢ok sayida farkli teknik denenmistir. Yine Cin’de yapilan bir
calismada genetik algoritma ve pargacik siirii algoritmasindan tiiretilmis bir hibrit

yaklasim kullanilmistir (Yu ve Zhu, 2012).

Talep tahminlerini 6zetleyen genis kapsamli bir ¢alismada zaman serileri, regresyon,
ekonometri, ARIMA gibi geleneksel metotlarin yani sira bulanik mantik, genetik
algoritmalar ve yapay sinir aglar1 gibi esnek hesaplama yoOntemlerine de yer
verilmistir. Destek vektor regresyonu, karinca kolonisi ve pargacik siirii algoritmasinin
ise enerji talep tahmininde yeni yontemler olduklari, MARKAL ve LEAP gibi
asagidan yukariya yaklagimlarin ulusal ve yerel diizeyde enerji yonetiminde sikg¢a
kullanildig1r belirtilmistir. Esnek hesaplama teknikleri ile desteklenmis ARIMA
modellerinin tahmin dogrulugunu artirdig1 ve gri tahmin yonteminin de ayn1 amagla

basari ile uygulandig1 vurgulanmistir (Suganthi ve Samuel, 2012).

Saravman ve ark. (2012), Hindistan elektrik tiiketimini niifus ve GSYH verilerini
kullanarak tahmin etmek istemislerdir. Bu amacgla ANN ve regresyon denenmis, ANN
daha istiin performans gosterdigi not edilmistir. Goel ve Goel (2014) ise New
Delhi’nin elektrik talebi ve iklim degigkenleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Sicaklik, ortalama nem ve yagis verilerini kullanarak regresyon yapilmistir. Elektrik
talebinin dogasi geregi logaritmik doniisiim yapildig1 belirtilmistir. Coklu regresyon,
logaritmik regresyon, Zaman serileri ve ARIMA modelleri karsilastirilmis en iyi

sonucun logaritmik regresyon ile elde edildigi belirtilmistir.

Hussain ve ark. (2016) Pakistan’1in elektrik tiiketimini inceledikleri ¢alismalarinda arz
ve talep dengesizligi ile konut tiiketimindeki artisa vurgu yapmuslardir. Winter ve
ARIMA tekniklerini karsilagtirmis ve Holt’un Winter tekniginin tahminleme i¢in daha
uygun oldugu sonucuna varmiglardir. Hamedmoghadam ve ark. (2018) Avustralya
elektrik talebini derin yapay sinir aglari ile tahmin etmek istemislerdir. Derin YSA’ ’nin

performansinin geleneksel YSA’dan daha iyi oldugu belirtilmistir.

2.2.2.1. Tiirkiye icin elektrik talep tahmini konulu calismalar
Tiirkiye icin enerji talep tahmini ¢aligmalar1 1960 yilinda Devlet Planlama Teskilati
(DPT) tarafindan baslatilmistir. Onceleri basit regresyon teknikleri kullanilmakta idi.
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1984 yilinda ekonometrik modeller kullanilmaya baglanmigtir. MAED bu
yontemlerden yalnizca biridir ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca yiiriitiilmeye
devam eden talep tahminlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yapilan tahminler her
zaman gerceklesenin iizerinde olmakta ve bu da kaynak bolluguna neden olmaktadir.
Enerji talebinin az ya da ¢ok degil miimkiin oldugunca az hata ile tahmin edilmesi
kaynaklarda asirilik ya da enerji krizlerinin Oniline gegilmesi agisindan son derece

Onemlidir.

Bu amagla Tiirkiye enerji talebini konu edinen caligmalar incelenmistir. Erdogdu
(2007) galismasinda Tiirkiye konulu diger ¢alismalarda oldugu gibi iilkemiz elektrik
talebine iligkin tahminlerin asiriya kagtigini vurgulamistir. Esbiitiinlesme analizi ve
ARIMA ile tahminde bulunulmustur. 1923-2004 yillar1 aras1 veri kullanilmistir. Fiyat
ve gelir esnekligine deginilerek elektrik piyasasinin diizenlenmesinin gerekliligi
vurgulanmistir. Resmi tahminler ile kiyaslanarak ARIMA’nin daha dogru tahmin

degerleri verdigi kaydedilmistir.

Unler (2008), pargacik siirii algoritmasi ile Tiirkiye enerji talebini tahmin etmeyi
denemistir. GSYH, niifus, ithalat ve ihracat parametrelerini goz Oniinde
bulundurmustur. 1979-2005 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak 2025 yilina kadarki
enerji talebi hesaplanmistir. Lineer ve ikinci dereceden olmak tizere 2 farkli sekilde
denenen pargacik siirii algoritmasinin karinca algoritmasindan daha diigiik tahmin

degerleri buldugu kaydedilmistir.

Kavaklioglu ve ark. (2009) elektrik tiiketimine odaklandiklari ¢aligmalarinda yapay
sinir aglar1 kullanmislardir. 1975-2006 yillar1 aras1 degerler ile 2017 yilina kadar
Tiirkiye elektrik talebi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Kullanilan parametreler yine
GSMH, niifus, ithalat ve ihracattir. Yapay sinir aglar1 deterministik ve rassal olmak
tizere iki ayr1 metotla se¢ilen egitim seti ile calistirilmig ve test edilmistir. Rassal egitim
setinin tahminde daha iistiin performans gosterdigi kaydedilmistir. ithalat ve ihracat
verisinin ayri ayr1 ele alinmasindansa; bu ikisinin oraninin analizde kullanilmasinin ag
performansini iyilestirmedigi goriilmustiir. Ayrica ag girdi degerlerinin zamanin

fonksiyonu olarak alinmasinin da performansi etkilemedigi not edilmistir.

Demirel ve ark. (2010), elektrik enerjisi yiikk tahminini ANFIS, ARMA, YSA ve
regresyon ile denemislerdir. 1970-2007 yillar1 arasindaki GSMH, iiretilen enerji, niifus

ve kurulu gii¢ verilerini kullanarak tiiketilen enerji hesaplanmigtir. Regresyon analizi
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yillik tiikketim verisi ve niifus verisi kullanilarak ayr1 ayr iki tiirlii denenmistir. Y1l
faktorlinlin bagimsiz degisken alindig1 durumda karesel regresyon, niifus bagimsiz
degisken olarak alindiginda ise logaritmik regresyon uygun bulunmustur. Birinci
modelin daha istiin oldugu goriilmiistiir. Cok degiskenli regresyon modeli tahmin
caligmasinda basarisiz oldugu i¢in parametreler tek tek denenmistir. En iyi seriler
niifus ve yil verisi ile elde edildigi i¢in onlardan bahsedilmistir. Caligma ANFIS’in

digerlerinden daha iyi sonug verdigini sdylemektedir.

Kavaklioglu (2011) daha sonra destek vektor makineleri kullanarak Tiirkiye elektrik
talebini tahmin etmeye calismistir. Ag girdi ve ¢ikt1 degerleri arasindaki iligkinin lineer
olmadigini, {i¢ yil onceki degerler ile dinamik iliski gdsterdigini vurgulamistir. Yil,
GSMH, niifus, ithalat ve ihracat girdi degerleri olarak kullanilmistir. 1975-2006 yillar
arasinda toplam 32 yillik verinin %Z20’sinin yani yalnizca 6 tanesinin test igin
kullanilmasmin yerine ge¢cmis yillari da dahil ederek verilerin ¢ogaltilmasi
amaglanmistir. Modelin performansi iyi sonu¢ verse de gelecek tahminlerin

dogrulugunu dlgecek gergek veri olmadigindan yorum yapilmamastir.

Kankal ve ark. (2011), Tiirkiye enerji talebini yine benzer parametreleri kullandiklari
4 ayr1 model ile tahmin etmislerdir. Model 1, GSYH ve niifus degiskenlerini ele
almistir. Model 2 ise ihracat ve ithalat verilerini de dahil etmistir. Model 3 ve Model
4 ise sirayla Model 1 ve Model 2’ye istthdam degiskenini de dahil eder. 1980-2007
yillar1 aras1 Tiirkiye enerji kullanimina iliskin veriler kullanilmustir. Ustel regresyonun
lineer regresyondan daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Ayrica YSA ile tahmin
calismasina da yer verilmistir. En iyi sonu¢ veren YSA parametreleri not edilmistir.
2008-2014 yillart i¢in hesaplanan tahmin verileri 5 farkli senaryo igin denenmistir.
Tiim senaryolarin Bakanlik tarafindan yapilan tahminlerden daha az hata ile
gerceklestigi ve Model 2’nin YSA ile en iyi tahmin performansi gosterdigi

belirtilmistir.

Dilaver ve Hunt (2011), 1960-2008 verileri ile yapisal zaman serilerini kullanarak bir
tahmin modeli gelistirmislerdir. Konut enerji talebi, tiiketim masraflari, enerji fiyatlar
ve talep trendleri faktor olarak ele alinmigtir. Tiiketicilerin davranislari ve piyasa
diizenlemeleri de modele dahil edilmistir. Tahminler iyi ve model ileriye doniik olarak

uygulanabilir olarak yorumlanmastir.
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Kiran ve ark. (2012), 1979-2006 yillarinin verisini kullanarak ve yine GSYH, niifus,
ithalat ve ihracat degiskenlerini kullanarak tahmin yapmistir. Ar1 kolonisi algoritmasi
ve parcacik siirii algoritmasi lineer ve karesel formda denenmis ve bunlar karinca
koloni algoritmasi ile kiyaslanmistir. Her modelin lineer ve karesel olma durumuna

PR

gore performans Ustiinliigiiniin degistigi not edilmistir.

Es ve ark. (2014) 1970-2010 yillar1 aras1 enerji tilketim verilerini kullanarak 2011-
2025 yillart i¢in tahmin yapmislardir. GSYH, niifus, ithalat ve ihracat verisinin yani
sira bina yiizOl¢limii ve tasit sayisi da modele dahil edilmistir. YSA performansi
regresyon ile karsilastirilmistir. 2 ayr1 YSA modeli ele alinmistir. Birincisi sebep sonug
iligkisine dayali YSA ve ikincisi zaman serisine dayali YSA’dir. Zaman serisine dayali
YSA bir sonraki donemi tahmin edebilmek i¢in 3 donem Onceki net enerji talep
degerlerini dikkate alir. Ilk YSA modelinin daha iistiin oldugu gériilmiistiir. Sebep-
sonu¢ YSA’nin girdi-¢ikt1 degerleri regresyon igin bagimsiz-bagimli degisken olarak
ele alinmistir. Bu ¢aligmada da bagimsiz degiskenler arasinda ¢coklu baglant1 problemi
oldugu goriilmiis ve model istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. GSYH, ithalat
ve ihracat modelden ¢ikarilarak tekrar denenmistir. Niifus, bina yiizél¢iimii ve tasit
icin tam kare dontisiimii uygulanmistir. Bu 3 degisken ile yapilan regresyon analizinin
sonuglar1, ayn1 degisken icin gerceklestirilen sebep sonu¢ YSA ile de denenmis ve

yapay sinir aglarinin regresyondan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Uzlu ve ark. (2014) enerji tiikketimini GSYH, niifus, ithalat ve ihracat degiskenlerini
kullanarak tahmin etmeye calismistir. Hatalarin geri yayilmasi yontemi ve 6grenme
temelli algoritmanin kullanildig1 yapay sinir aglar1 modellerini denemisler, 2013 ve
2020 arasmi tahmin etmislerdir. 3 ayr1 senaryo denenerek, O6grenme temelli
algoritmanin daha iyi sonu¢ verdigi bulunmustur. Yapilan tahminlerin Bakanligin

tahminlerinden daha diisiik olmas1 yontemin avantaj1 olarak not edilmistir.

Kaytez ve ark. (2015) ¢alismalarinda regresyon, yapay sinir aglari ve en kiigiik kareler
destek vektor makineleri kullanarak elektrik talep tahmini ¢alismislardir. 1979-2009
aras1 veriler kullanilmigtir. Kurulu gii¢, toplam elektrik tiretimi, niifus ve tiiketici say1s1
bagimsiz degiskenlerdir. En kiigiik kareler DVM’nin diger tekniklere gére daha hizl

ve dogru tahmin verdigi gdzlenmistir.

Regresyon ve yapay sinir aglariin karsilastirildig: bir diger ¢alismada, popiilasyon,

GSYH’nin yani sira enflasyon oranit ve ortalama yaz sicakligi da modele dahil
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edilmistir. Bir kez daha yapay sinir aglar1 regresyona kiyasla tahminlemede ¢ok {istiin

bulunmustur (Glinay, 2016).

Camurdan ve Ganiz (2017) ¢alismalarinda Tirkiye elektrik talep tahminini makine
ogrenmesi tekniklerini kullanarak gerceklestirmislerdir. Karar agaci, lineer regresyon
ve random forest modelleri denenmis, random forest modelinin en iistiin model oldugu
gbzlenmis. Lineer regresyon ile ¢oklu baglanti problemine deginilmemistir. 56 tane
bagimli degiskene karsilik elektrik tiiketimi incelenmistir. Elektrik fiyatlarindan,
market hacmine kadar elektrik piyasasindaki birgok degiskene ayni anda yer

verilmigtir.

Beskirli ve ark. (2017) elektrik talebini tahmin etmek i¢in; Diferansiyel Gelisim
Algoritmasi gelistirmis ve sonuglarini parcacik siirii optimizasyonu ve karinca kolonisi

ile karsilastirmistir, gelistirilen metodun daha iyi oldugu belirtilmistir.

Karaaslan ve Gezen (2017) ¢alismalarinda enerji talebinin sektorel bazda ele almis
olup, bulanik gri regresyon teknigini uygulamislardir. Bulanik yaklasimin daha az veri

ile daha giivenilir sonug verdigi not edilmistir.

Sisman (2018) doktora tezinde Tiirkiye elektrik talep tahminini yeni bagimsiz
degiskenler ekleyerek incelemistir. GSYH, ihracat, ithalat, niifus verilerinin yan1 sira
cep telefonu abone sayisi, dogurganlik orani, kisi basi ekilebilir arazi gibi yeni
degiskenler de analize dahil edilmistir. 1975-2016 verileri kullanilarak 2012-2023
arast tahmin edilmek istenmistir. Bu c¢aligmada Ongoriilen elektrik talebini
karsilayacak optimum giines enerjisi ihtiyact hesaplanmistir. Yapay sinir aglari
kullanilarak yapilan tahmin de 2 bagimli degisken (net elektrik tiiketimi ve kisi basi

elektrik tiiketimi) ve 14 bagimsiz degisken ele alinmistir.

Tiirkiye’nin enerji talebinin tahmin edilmesi konulu caligmalar Ozetlenmeye
calisilmistir. Bu ¢alismalarda birgok teknik kullanilmis ve tekniklerin birbirlerine olan
uistiinliiklerinden bahsedilmistir. Burada da goriildiigii gibi basta yapay sinir aglar
olmak {izere modern teknikler, regresyon gibi gorece olarak daha eski yontemlerden

talep tahmininde daha etkin bulunmuslardir.

2.3. Enerji Yatirinm Planlama

Literatiirde enerji yatirimlarina deginen iki ayr1 yaklasim sdz konusudur. I1ki daha ¢ok

ekonomik yorumlar getirmeyi hedefleyen cesitli enerji modellerinin uygulanmasidir.
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Ikincisi ise daha teknik algoritmalarla matematiksel c¢oziimlerin {iretildigi

yontemlerden olusur.

Birinci yaklagim tiirline giren enerji modelleri, kendi i¢inde kisa-orta-uzun vadeli,
talep veya arz tarafi yonetimi ile birlikte, biitiinlesik olarak ele alinabilecegi diger
sektorler (ulasim, cevre, temiz teknolojiler, vb.) de dikkate alindiginda farkliliklar
gostermektedir. Bu tip modellere 6rnek olarak ETSAP (enerji-cevre-teknoloji modeli),
ENPEP (cevre ile biitlinlesik enerji ve elektrik sektorleri degerlendirme modeli),
MEDEE (talep tarafli teknik-ekonomik tahmin modeli), POLES (uzun vadeli arz
tahmin modeli), VLEEM (uzun vadeli enerji-gevre modeli) ve MAED (enerji talebi
analiz modeli) gibi modeller verilebilir. Diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan
MAED, iilkelerin elektrik ve enerji taleplerini orta veya uzun dénemde simiile ederek
degerlendirmeye yarayan bir modeldir. Modelde c¢esitli sektorlere ait veriler

kullanilmakta ve hassas bir sekilde degerlendirilmektedir (Satman, 2007).

Tiirkiye’de onceleri DPT nin yiiriittiigii tahmin ¢alismalari maalesef gergek tiikketim
degerlerinin ¢ok gerisinde kalmistir. ETKB, 1984 yilinda Diinya Bankasi tarafindan
Tiirkiye’ye onerilen MAED ve WASP (Wien Automatic System Planning) gibi
yazilimlar1 kullanmaya baslamistir (Ozcan, 2013). Kullanilan modeller MAED ile
siirli olmayip, bunlar haricinde excel, ekonometrik, Matlab, LEAP gibi farkli
modeller de mevcuttur. MAED orta ve uzun vadeli donemlerde sosyo-ekonomik
verileri kullanarak talep tahmini yaparken, WASP bu modelden elde edilen sonuglart
kullanarak yatirim planlamasi yapar. TEIAS, yatinm planlamasi yaparken WASP

kullanmaktadir.

Enerji sistemlerinin modellenmesinde yukaridan asagiya (top-down) yaklasim enerji
sistemindeki operasyonlarin ekonomik boyutu ile ilgilenirken; asagidan yukariya
(bottom-up) yaklasimi ise gii¢ sistemlerinin teknik 6zelliklerine deginir. Gliniimiizde
bu iki yaklagimin karmasi enerji sistemleri ile gili¢ sistemlerinin birlikte incelenmesi

en ideal olanidir (Wierzbowski ve ark., 2016).

Enerji politikalarma iliskin enerji modelleri haricinde enerji yatirimlarma iliskin
problemler literatlirde iiretim kaynak genisletmesi planlamasi (GEP: generation
expansion planning) olarak karsimiza ¢ikar. Elektrik iiretiminin enerji talebini
karsilamak iizere yeni yatirimlar ile genisletilmesini konu edinir. Yatirimin yeri,

zaman1 ve yatirimda kullanilacak teknolojinin belli bir zaman periyodunda
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diizenlenmesidir. Amag: maliyeti veya emisyon degerlerini en kii¢cliklemek olabilecegi
gibi sistem giivenirliini, enerji glivenligini veya enerjide bagimsizligin
maksimizasyonu olarak belirlenebilir. Optimizasyon problemi talep kisiti, kapasite
kisit1, yatirim ve biitge kisiti, gevresel yonetmelikler, yenilenebilir enerji standartlarini
icerebilir. Ayrica tim bu kisitlar, iklim degisikligi, talep artisi, yakit fiyatlari,
teknolojik yenilikler ve daha fazla belirsizlikler igerir. Bu nedenle GEP problemleri
gergek yasamda karsimiza g¢ikan en cetrefilli ¢ok amagli stokastik optimizasyon

problemlerinden biridir (Selguklu, 2015).

Ulkelerin enerji karmas1 optimize edilirken ilk 6nceleri ekonomik modeller tek basina
kullanilmistir. Bu modeller, gii¢ sistemlerini hesaba katmadigindan GEP problemleri
icin uzun donemli bir ¢ézlim iiretememistir. Daha sonralar1 dinamik programlama
teknikleri  kullanilmaya baglanmis, Ozellikle Benders Ayristirma metodunun
uygulandig1 karigik tam sayili lineer olmayan problemlerin lineer problemlere
doniistiiriildiigii teknikler denenmistir. Karisik tam sayili lineer problemler ise karar
agac1 yaklagimi ile ¢oziilmeye calisilmistir. Ancak lineer temelli GEP problemlerinin,
birgok bilinmeyeni/belirsizligi barindirmasindan dolayr GEP problemlerini ¢6zmede

yetersiz kaldig1 gézlenmistir (Wierzbowski ve ark., 2016).

2.3.1. Literatiirdeki yontemler

Enerji karmasinin optimizasyonu ya da diger adi ile GEP problemleri enerji sistemi
modellemesi denilen genis bir ¢alismanin alt basligidir. Ener;ji sistem modellemesinde
daha oOnce belirtildigi gibi yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yaklagimi
mevcuttur. Wierzbowski ve arkadaslar1 (2016) makalelerinde bu ¢alismalari,
karakteristikleri ve bulgulartyla beraber incelemis, gii¢lii ve zayif yonlerini
belirtmistir. Yapilan ¢alismalarin glic sistemlerin giinliik ihtiyaglarin1 hesaba
katmadan uzun donem iiretim genislemesi planlamasini hedef aldig1 icin yetersiz
olacaginmi sdylenmistir. Bu amagla eMix adi verilen yeni bir metot gelistirilmis ve
2050°ye kadar y1llik planlama yapilmistir. Onerilen model Polonya nin gercek verileri

tizerinde denenmistir.

Modelin sadelestirilmesi/basitlestirilmesi, gii¢ birimlerinin toplam gii¢ sisteminin
yaninda ihmal edilmesi gibi dezavantajlari1 bu miihendislik modellerini gergek
sistemlerden uzaklastirmustir. Ideal yaklasim olarak tanimlanan enerji ve giic

sistemlerinin birlikte ele alindigi1 yontemde; enerji karmasi planlanirken yenilenebilir

25



enerji kaynaklarindaki ani degisikliklerin sisteme yansitilmasi, bu kaynaklar i¢in

depolama ihtiyaci (back up units) vb. gibi unsurlar modele esneklik kazandirmaktadir.

Son yillarda yapilan iiretim genisleme planlamasi ¢alismalarinin kapsamli bir 6zeti
icin Oree ve ark. (2017) ile Koltsaklis ve Dagoumas (2018) tarafindan yapilan
calismalar kontrol edilebilir. Bu ¢aligmalarda iiretim genisleme planlamasi ¢cok genis
bir baglik altinda incelenmistir. Oree ve ark. (2017), son yirmi yilda GEP
problemlerindeki degisimi anlatmaktadir. COziim metotlarinin yanmi sira, g¢evre
politikalar1 ve belirsizlikler de probleme sirasiyla dahil edilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yayginlagsmasi enerji planlamasini daha karmasik hale getirirken,
sistemine esnekligini de arttirmistir. Koltsaklis ve Dagoumas (2018) ise iletim
hatlarinin da GEP problemlerine dahil edilmesi gerekliligini vurgulamiglardir. Uzun
dénem planlamasinda kisa donem dinamiklerinin de etkili oldugu belirtilmistir.
Elektrik ve dogal gaz piyasalarinin birlikte degerlendirilmesi gerekliliginin alti
cizilmistir. Yeni yatirnmlara karar verirken, depolama sistemlerin artirtlmasi, elektrikli
arag¢ sayilarinin artmasi ve talep tarafi uygulamalarinin da g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Daha giivenilir ¢ikarimlar i¢in iletim hatlarinin da GEP problemlerinde
degerlendirilmesi sarttir. Iletim hatlarinin da degerlendirildigi calismalara 6rnek olarak
Gbadamosi ve Nwulu (2021), Zhou ve ark. (2021), Li ve ark. (2022) ile Mahdave ve
ark. (2023) makaleleri verilebilir.

Enerji planlamasi dinamik bir problem oldugundan, literatiirii inceledigimizde ¢ok
fazla alt bashk altinda ele alindigin1 gérmek miimkiindiir. Bazilar1 GEP problemini
lineer olarak ele alirken, bazi arastirmalar gergekligi arttirmak igin belirsizligi de
katarak lineer olmayan modeller ile ¢aligmislardir. Jin ve ark. (2011), Kim ve ark.
(2022) ile Thangavelu ve ark. (2015)’nin c¢alismalar1 talep ve fiyat belirsizligini
incelendigi calismalara ornektir. Stokastisite gibi lineer olmama durumu da problemin
¢Ozlimiinii zorlagtirir. Gbadamosi ve Nwulu (2021) ve Pereira ve ark. (2017) karigik
tam sayili lineer olmayan model kullanmiglardir. Lineer olmayan ¢oziiciilerin yani
sira, Haghighi ve ark. (2021) ile Mahdavi ve ark. (2023) metasezgisel algoritmalari
¢Oziimlerinde kullanmiglardir. Bazi ¢alismalar ise ¢ok amacli olarak modellenmistir.
Gbadamosi ve Nwulu (2021) ve Purwanto ve ark. (2015)’in calismalar1 bunlara

oOrnektir.

GEP problemleri ¢oziim metotlar1 kadar odaklandiklar1 temel soruna gore ayrisirlar.

Bazi ¢aligmalarda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin plan {izerindeki
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etkisi incelenirken, bazilarinda dagitik enerji kaynaklari da calisilmistir. Bazi
calismalar enerji depolamay1 odagina alirken, bazilari elektrikli araglarin varliginin
plana etkisini c¢alismiglardir. Yenilenebilir enerji iiretimi degisken oldugundan,
elektrik tiretimi i¢in gerekli enerji karmasina da etkileri farkli olacaktir. Gbadamosi ve
Nwulu (2021), Pereira ve ark. (2017) ile Zhou ve ark. (2021)’e gore sistem
giivenilirligini arttirmak i¢in enerji depolama kaginilmazdir. Literatiirde rastlanilan bir
diger odak konusu da karbondioksit emisyonlarin azaltilmasina yonelik ¢caligmalardir.
Haghighi ve ark. (2021) ile Kim ve ark. (2022) minimum maliyetle enerji talebini
karsilarken iklime iliskin diizenlemeleri de degerlendirmislerdir. Tklimin yan1 sira
enerji yatirim planlamasinin insan sagligina etkileri iizerinde de durulmustur (Rodgers,

2016).

GEP problemlerine yer veren genis bir bagka ¢alisma da Tekiner’in doktora tezidir. Bu
tezde amag yalnizca maliyet, emisyon ve giivenilirligin belirsizlik altinda incelenmesi
degildir. Akilli sebekeler ve dagitim kayiplari da géz oniinde bulundurulmustur.
Kesinlik olmayan ortamda sebekenin en ekonomik ve giivenilir sekilde tiiketicilere
enerji ulastirmasi i¢in bir model Onermistir. Senaryolarin sistemin stokastik
karakteristigini yansitmasi istenmistir. Ayrica tezde akilli sebekeler incelenmistir. 3
farkli amag vardir; toplam maliyeti minimize etmek ve sirasiyla karbondioksit ve azot
oksitlerin emisyonunun minimize edilmesidir ve problem Bender’s Ayristirmasi

yaklagimi ile ¢oziilmiistiir (Tekiner, 2010).

Cin’de diisiik karbon ekonomisinin uygulanmasma yonelik bir GEP problemi
¢Oziimiinde toplam maliyet ile karbonmonoksit ticareti ve emisyon cezalarinin
minimize edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada da riizgar enerjisi temiz ve maliyeti

diisiik oldugu i¢in diger enerji tiirlerinin 6niine gegmistir (Chen ve ark., 2010).

Faleye (2012) Nijerya’nin elektrik sistemini inceledigi ¢aligmasinda, iilkesi i¢in yeni
reformlar 6nermistir. Karsilanamayan talebin yiiksek oldugu iilkede elektrige erisimi
olmayan niifus da yogun olarak yasamaktadir. Bu ¢alismada iki asamali karigik tam
sayili lineer problem olarak modellenmistir. Stokastik yaklasim ile GAMS
platformunda CPLEX ¢6ziicii ile ¢6ziim bulunmustur Sadece iiretim planlamasi1 degil

elektrik iletimi de modellenmeye caligilmistir.

Yine Amerika’da kirsal bolgelerin elektrifikasyon problemini ele alan bir doktora

calismasinda hidro ve giines enerjisi liretimi ve kurulumu uzun dénem yatirimlari ve
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depolama secenekleri ile beraber degerlendirilmistir. Arz ve talep dengesini
saglayabilecek optimum yatirirma en gilivenilir yol ve en uygun maliyetle karar
verilmesi amaciyla hibrit bir model Onerilmistir. Kullanilacak farkli kaynaklarin

esnekligi arttirdigi ve maliyetleri diisiirdiigii sonucuna varilmistir (Kocaman, 2014).

Uzun donem enerji iiretim planlamasimi kisa donem talebini de dikkate alarak
inceleyen Lohmann (2015), serbest piyasa ortamindaki elektrik tireticilerinin karlarini
maksimize etmeyi amaglayan bir model gelistirmistir. Yatirim kararlar1 ve omriinii
tamamlayan tesislere iliskin kararlar1 20 yildan daha uzun siireli bir periyot icin
inceleyen ve bunu yaparken giin i¢i piyasasini da takip eden bir model dnerilmistir. Bu
model olduk¢a zordur ve ayrigtirma algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Model
karbondioksit saliniminin azaltilmasina yonelik hedefleri de igeren politikalar ile
Teksas elektrik sistemine uygulanarak denenmistir. Unite atama problem ile ekonomik
dispatch modelinin kombinasyonudur. Tek amagh karisik tam sayili dogrusal

programlama problem olarak ele alinmustir. Iletim de dikkate alinmustir.

Selguklu tarafindan yiiriitillen doktora caligmasinda, Pareto Belirsizlik Endeksi ve
genetik algoritmalar yaklagimlarini Amerika’nin kuzeydogu bolgesi igin yatirim
genisletme planlamasi iizerinde test edilmistir. Bu ¢alismada maliyet ve emisyon
hedefleri ekonomik belirsizlikler, teknolojik gelismeler ve iklim degisikligi etkileri

acisindan incelemektedir (Selguklu, 2015).

Insan sagligma etkilerini de dikkate alan GEP problemlerine simiilasyon temelli bir
optimizasyon modeli ile katki sunan Rodgers (2016), doktora tezinde tek bir amag
olarak maliyet minimizasyonuna odaklanmistir. 2015-2040 yillar1 arast planlama
periyodu olarak secilmis ve pik saatler ile mevsimler dikkate alinmistir. Sagliga zararin
minimize edilmesi amag¢ fonksiyonuna ilave edildiginden, fosil yakitlar elektrik
tiretiminin en ekonomik yonii olmasina ragmen, bu yakitlarin yatirnm planinda yer
almadigi; bunun yerine riizgdr ve gilines yatirimlarinin olmasi gerektigi uygun

bulunmustur.

Enerji kaynaklarmin birlikte degerlendirildigi GEP problemlerinin yani sira bazi
caligmalarda odak belirli bir enerji kaynagi olmustur. Ornegin, Rajesh ve ark. (2016)
caligmalarinda GEP problemi depolama imkéani1 olan solar tesisler i¢in ¢oziilmiistiir.
Emisyon degerleri yiliksek olan santraller yerine giines santrallerin kurulmasi,

depolama tesislerinin oldugu veya olmadigi durumlarda solar tesis insas1 ve yliksek
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emisyon degerleri i¢in cezalarin oldugu yatirim stratejileri birlikte degerlendirilmistir.
Solar panellerin kurulmasinin maliyeti artirdi§1 ancak emisyon cezalar1 s6z konusu
oldugunda etkili oldugu gozlenmistir. Her bir alternatif, degiskenlerin ayr1 degerler
almasi1 durumunda baska sonuglar vermektedir. Karar vericiler bunlar1 géz 6niinde

bulundurmalidir.

Banuro (2016) tez calismasinda yine elektrik talebinin karsilanmasinin sikintili oldugu
bir Afrika iilkesinde biitge kisit altinda 20 yillik bir plan ile enerji yatiriminin
modellenmesini ¢alismistir. Cok periyotlu karigik tam sayili lineer problem olarak

kurulan model yine GAMS platformunda CPLEX c¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir.

Bir ada devleti olan Endonezya’da ¢ok amacli optimizasyon ¢ok bolgeli bir elektrik
sistemi i¢in denenmistir. Alt1 bolgeye ayrilan Endonezya elektrik sistemi i¢in en uygun
enerji karmasina karar verilirken kaynaklara uzaklik, gelismislik gibi lokal faktorler
de dikkate alinmistir. Bir biitiin olarak ele alinmaktansa sistemin alt bolgelere ayrilarak
incelenmesinin daha dogru bir yaklasim olacagi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma da
daha siirdiiriilebilir bir elektrik sisteminin sosyal ve c¢evresel faydalarinin yani sira

ekonomik dezavantajlari olacagini dogrular niteliktedir (Pratama ve ark., 2017).

Portekiz elektrik sistemi iizerinde geleneksel GEP problemi ve Onerilen entegre yeni
bir model birlikte ¢dziilmiistiir. Ikili karisik tam sayili ve lineer olmayan bir model
kurulmustur. Yeni modelde riizgar, jeotermal ve hidro gii¢ birlikte degerlendirilmis,
yenilenebilir kaynaklarin kullanimimin termal kaynaklarin etkinligini degistirdigi
gbzlenmis, yenilenebilir enerji kaynaklarinin oraninin artmasinin bu kaynaklarin
mevsimselligine bagli sistem duyarliligini artirdigi sdylenmistir (Pereira ve ark.,
2017).

Yatirim planlamasinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegre edildigi GEP
problemlerinin 6zetlendigi bir diger ¢calisma; olusturulan modellerin yillar i¢inde nasil
degistigini gostermektedir. Gegmisten bugiine once operasyon esnekligi, belirsizlik
durumlari ve sonralari da akilli sebekeler modellerde yer almaktadir. Kronolojik olarak
GEP problemlerinin nasil degisti§ine yer verilmistir. Ozellikle son 20 yilda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iretim karmasindaki paymnin artmasinda cevre,

giivenlik ve siirdiiriilebilirlik kaygilarinin artmasi etkilidir. Bugiin tiretim kapasitesinin

yalnizca uzun donem enerji talebini karsilamasi degil, arz ve talepteki anlik
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degismelere karsi esnek olmasi onemlidir. Karar vericilerin teknolojik ve politik

geligsmeleri takip etmesi gerekmektedir (Oree ve ark., 2017).

GEP’e iliskin en giincel ¢alismalardan biri de yenilenebilir enerji kaynaklariin
payimin artirilmasini hedefleyen ¢ok amagh bir lineer problem igerir. Calismada
toplam maliyetin minimizasyonu, talebin yogun oldugu zamandaki iiretimin
maksimizasyonu ve hidro olmayan yenilenebilir kaynaklarin iiretime katkisinin
maksimizasyonu hedeflenmistir. Bu amagla interaktif paket kullanilmistir (iMOLP
Explorer). Sonugta giines enerjisinin mevcut kapasite ve solar iiretimin pik saatlere
denk gelmesi nedeniyle ana kaynak olarak kullanilmasi1 6ngoriilmiistiir (Luz ve ark.,
2018).

Auguadro ve ark. (2023), ispanya elektrik sistemini inceledikleri caligmalarinda
yenilenebilir kaynaklarinin kullanimiyla sistemde olusabilecek talep dengesizliklerini
onlemek i¢in enerji depolama stratejilerinin O6nemini vurgulayan bir model
onermislerdir. Enerji depolamanin, 6zellikle hidrojenin kullaniminin tiim elektrik
sisteminin karbonsuzlastirilmasinda beklenenden daha biiylik etkisinin olacagini

savunmaktadirlar.

2.3.2. Tiirkiye’de enerji yatirinmin1 konu alan ¢calismalar

Bu calismaya baslamadan oOnce mevcut veri tabanlari incelendiginde; endiistri
miihendisligi alaninda enerji konulu tez ¢aligmalarinda en sik rastlanan ¢aligmalarin
iiretim kapasite planlamasi problemleri oldugu gériilmiistiir. Ozellikle son yillarda
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin da hesaba katildigt ve CKKV
tekniklerinin kullanildigi yatirim problemleri ¢oziilmeye g¢alisilmistir. Uluslararasi
literatiirde ise konu cok eski yillardan beri 6nem ve giincelligini koruyup 6nemli

dergilerde yayilara konu oldugu ve siirekli atif aldig1 gozlenmistir.

Tiirkiye’de gergeklestirilen enerji planlama konulu calismalarin ¢gogunda CKKV
teknikleri kullanilmistir. Belli bash yenilenebilir enerji yatirim projeleri incelenmis ve

etkileri degerlendirilmistir..

Enerji planlamasinda ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin kullanilmasina dair
yaymlanmis doksandan fazla makalenin incelendigi 6zet niteligindeki bir ¢aligmada
AHP’nin en popiiler teknik oldugu bunu PROMETHEE ve ELECTRE yontemlerinin

takip ettigi sonucuna varilmigtir (Pohekar ve Ramachandran, 2004).
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Tiirkiye’nin ¢evre etkilesimli enerji sistemi analiz edildigi bir diger ¢alisma, 4 farkli
senaryo uygulandiginda SO, ve NOx ¢iktilarinin nasil degistigini gézlemler. Enerji arz
sisteminin modellenmesinde ve analizinde karar destek araci olarak EFOM-
ENV/GAMS modeli kullanilmistir Periyodik dogrusal programlamaya bulanik talep
verileri eklendiginde klasik modele gore daha iyi sonug verdigi gozlenmis (Sarucan,
2006).

Ozyigit (2007), doktora tezinde ise Tiirkiye elektrik iiretimi igin enerji kaynak
alternatiflerini  degerlendirmede dual bulanik veri zarflama analizinden
faydalanilmistir. Niikleer dahil tiim enerji kaynaklari analize dahil edilmistir. 3 farkli
bulanik veri zarflama analizine ilaveten dual bulanik veri zarflama tekniginde de
rlizgar enerjisi etkinlik siralamasinda en {istte yer almistir. Riizgari sirasiyla dogal gaz,

hidrolik, biyokiitle, komiir, petrol, giines ve niikleer takip etmektedir.

Kahraman ve ark. (2009), makalelerinde yenilenebilir enerji alternatifleri arasinda
se¢im yaparken bulanik aksiyomatik tasarim ve AHP yontemlerini kullanmais, her iki
yontemde de farklilik olmadigim1 gostermistir. Yenilenebilir enerji tercihleri i¢in

Onerilen siralama; riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal ve hidro seklinde olmustur.

Karali (2012) tez c¢alismasinda MARKAL modelinden esinlenilerek hazirlanan
Bottom-Up Energy Model (BUEM), lilkemizin gercek veri ve istatistikleri kullanilarak
test edilmistir. BUEM’in kisit sayisini azaltmasi avantaj olarak tanimlanmistir. Bu

calismada da enerji politikalar1 modellerinin genis 6zetine yer vermistir.

Kat (2011), ayn1 Karali’nin ¢alismasinda oldugu gibi enerji modellerine genis bir yer
ayirmis. Tek bir sektor altinda incelenen makroekonomik modele 5 ayri alt sektor
yeniligi getirerek enerji politikalarina karar verilmesini biiyiik Ol¢ekli bir lineer
olmayan problem olarak ele almistir. Niikleer enerji, karbon yakalama teknolojileri,
cevre ve iklim kotalarimin da analize dahil edildigi c¢aligma, kokli politika
degisimlerine gitmeden ekonomik biiytime ile birlikte temiz ¢evre beklentisini fazla

iyimser bulmaktadir.

CKKYV tekniklerinden diger biri olan Analitik Ag Siireci (ANP)’nin kullanildig: bir
calismada ise Once siirdiiriilebilirlik gostergeleri belirlenmis, alternatif enerji
kaynaklar secilmis ve gostergeler ile bu kaynaklar arasindaki iliskiler sayisal olarak

ifade edilmistir. Calisma Tiirkiye’ nin siirdiiriilebilir enerji sistemine sahip olmasi i¢in
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termik kaynaklar yerine hidrolik ve riizgar santrallerini daha yiiksek oranda kullanmasi

gerektigi sonucunu vurgulamistir (Pak, 2011).

Ozcan (2013) doktora ¢alismasinda, genetik algoritmalar kullanarak 2012-2027
yillarin1 kapsayan bir iiretim plani gelistirmistir. Bu planda 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanilmasinin uzun vadede etkilerini gormek istemistir. Ulasilan
¢cozlimde igletme ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle niikleer enerji yer
almamistir. Planlanan doneme hidro kaynak rezervlerinden tam kapasite faydalanildigi
kabul edilmis, hidro kaynaklardan sonra dogal gaz ve komiiriin elektrik liretiminde
kullanilmast 6ngorilmiistiir. Yenilenebilir kaynaklara agirlik verilecek planlamada
talep degismemesine ragmen kapasite kisitlarindan dolay1 ayn1 enerji ihtiyact i¢in ¢ok
daha fazla kurulu gii¢ gerektirmelerinden dolay1 dogal gaz ve komiiriin gelecek

senaryolarinda yer buldugu sdylenebilir.

Yine iiretim genisleme planlamasi yapilan bir diger doktora ¢aligmasinda ise enerji
ithalatinin minimizasyonu, istthdamin arttirilmasi, tiretim tesislerinin sosyal kabulii
gibi konular da dahil edilerek ¢ok amagli karisik tam sayili dogrusal bir model
onerilmistir. Fosil yakitlarla iiretim yapan santrallerin 12 yili kapsayan projeksiyon
doneminin yalmzca ilk yillarinda aktif oldugu, gerekli giines ve riizgar santralleri
kurulduktan sonra dogal gaz ve komiir kullanimindan vazgecilmesi beklendigi
goriilmektedir. Ayrica lilkemizin hidroelektrik gii¢ potansiyeli fazla olmasina ragmen
bu santrallerin kabul edilirliginin diisiik olmas1 nedeniyle planlama déneminde yeni

hidroelektrik santrallerin kurulumu éngériilmemektedir (Ozcan, 2013).

Tiirkiye’nin hangi enerji kaynaklarini kullanmasi gerektigine yonelik bir bagka
calisma yine bulanitk AHP ve bulanik TOPSIS metoduna dayali ¢ok kriterli karar
verme problemi olarak modellenmistir. Coziimiinde ise Uyarlamali Ag Tabanl
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) metodundan faydalanilmis, sonugta riizgar
enerjisinin Tiirkiye i¢in en iyi alternatif oldugu ifade edilmistir. Riizgar enerjisini
yenilenebilir kaynaklar takip ederken niikleer enerji ve hidrojen enerjisi en alt sirada

yer almigtir (Balin, 2014).

2012-2027 yillar1 arasim degerlendiren ¢alismalarinda Ozcan ve ark. (2014), genetik
algoritma kullanmislardir. Ancak niikleer santral goz ardi edilmistir. Calisma

Tiirkiye’nin degisen yerli ve milli enerji politikasindan ¢ok uzaktir.
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Ozellikle son 10 yilda elektrik piyasasmin merkezi yapisinin degismesi ve
Ozellestirilmesi neticesinde GEP problemleri maliyet minimizasyonundan kazanci
maksimize etmeye calisan caligmalara donmiistiir. Tiirkiye’de tamamlanan bu
caligmalardan birinde serbestlesen piyasada yatirnm kararlarim1 veren 6zel bir sirket
icin karigik tam sayili lineer model olusturulmus ve kisitlarda dahi serbest piyasa
yaklasimi benimsenmistir (Sivrikaya ve Cebi, 2016). Bu ¢alisma elektrik piyasasinin
en son hali iizerine kuruldugu i¢in baz alinacak temel ¢alismalardan biri olmalidir. Ikili
anlagmalar, glin 6ncesi piyasasi, spot elektrik fiyatlar1 vb. gibi birgok unsur birlikte ele
alimmigtir. Karbon ticareti modele dahil edilmis, yalnizca iletim hatlart kisitinin
olmadig1 kabulii yani iletim hatlarinin yeni kurulacak tesisler i¢in de yeterli oldugu
varsayimi ile model kurulmustur. Tekellesmenin olmadig1 varsayimi ile hicbir enerji

iretici firmanin elektrik fiyatlar izerinde etkisinin olmadigi kabul edilmistir.

Diger iiretim genisleme planlamalarindan farkli olarak dagitik enerji {retim
kaynaklarii konu edinen bir doktora tezinde ise lokal istasyonlarda iiretilen elektrigin
talebi karsilamak icin nasil yonlendirilmesi gerektigi arastirilmistir. Bir tesis yer
secimi olarak modellenen problem maliyetleri ve iletim kayiplar1 da géz Oniinde
bulundurmustur. Model 6rnek problem iizerinde denenmis ve bu karmasik problemin
¢Oziimiinde basarili oldugu, yalnizca boyut arttiginda siirenin uzadig1 ve maliyetlerin

yiikseldigi goriilmiistiir (Ok, 2016).

Cok kriterli karar verme tekniklerinin kullanildig1 bir diger calismada WASPAS,
AEAS, TOPSIS gibi farkli metotlar kullanilmis, Monte Carlo benzetimi ile senaryolar
denenmistir. Ayn1 veri girisi ve benzer varsayimlar ile farkli optimizasyon teknikleri
kullanildiginda enerji politika senaryolarinin sirasinin degistigi gézlenmistir. Buradan
yola ¢ikarak en mantikli segenege karar vermek adina enerji senaryolar1 gelistirilirken

farkli metotlarin denenmesi 6nerilmistir (Balezentis ve Streimikiene, 2017).

Literatiirde 6zellikle yenilenebilir enerji alternatiflerinin degerlendirildigi calismalar
gormek miimkiindiir. Biiyiikkozkan ve Giileryiiz (2017), Tirkiye igin en uygun YEK
alternatifine karar vermek amaciyla dilsel degiskenler ve Grup KV tekniklerinden
faydalanmiglardir. Bu amagla 3 ayr1 uzman goriisli, 20 kriter ve 4 alternatif
degerlendirmeye alimmustir. Hibrit bir yaklasim denenmis, DEMATEL-ANP
Kriterlerin Onceliklerini belirlemek i¢in, TOPSIS de uygun YEK alternatiflerini
siralamak i¢in tercih edilmistir. Sonugta Tiirkiye i¢in en uygun segenegin jeotermal ve

biyogaz olduguna karar verilmistir. Bu sonugta Tiirkiye’de riizgar ¢iftligi kurmadaki
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yasal zorluklarin ve hidroelektrik santrallerinin ¢evreci profillerinin diisiik olmasinin

etkili oldugu sdylenebilir.

Strdiiriilebilirliklerine  gore enerji  projelerinin  degerlendirildigi ve CKKV
tekniklerinin kullanildig1 bir diger ¢alisma yine Biiyiikdzkan ve Karabulut (2017)
tarafindan gergeklestirilmistir. Projelerin siirdiiriilebilirligi ¢evresel, ekonomik ve
sosyal ¢iktilar gdzetilerek Ol¢lilmiistiir. Bu ¢alismada da kriterlerin agirliklarina AHP
ile karar verilmis, alternatifler VIKOR ile siralanmis, yine Grup KV tekniklerinden
faydalanilmistir. Bu amagcla 1 termal ve 3 yenilenebilir enerji projesi incelenmistir.
Riizgar ve biyogaz santrallerinin hidro ve dogal gaz santrallerine gore daha

stirdiirtilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tiirkiye’nin gelecekteki enerji modelini tasarlamak amaciyla yapilan bir diger ¢aligsma;
elektrik tiretimini 6zellikle YEK lerin kullanildig1 ve ekosisteme en az zararin oldugu
durumda 15 yil i¢in planlamaktadir. Bu kapsamda; ¢cok amacl karisik tam sayili bir
lineer problem, ETKB’nin strateji dokiimanlarinda 6ngordiigii hedeflere enerji tiretim
maliyetlerinin ve fosil kaynak kullaniminin minimizasyonu ile sera gazi saliniminin
azaltilmas1 amaciyla ¢oziilmek istenmistir. Giines, riizgar ve hidro kaynaklar1 ¢evre
dostu olduklari igin 2023 ve 2030 yillar1 i¢in hazirlanan enerji politikalarinda en tistte
yer almistir. Bu ¢alisma kurulmasi planlanan niikleer santralleri de modele dahil
etmistir. Modelin ¢6ziilmesi icin miminum sapma metodu kullanilmistir (Incekara ve
Ogulata, 2017).

Arslan (2017), iiretim genisleme planlamasi i¢in yatirim modelini ¢ok hedefli olarak
ele almistir. 1ki asamali olarak &nerilen ¢dziimde 6nce yatirimlara karar verilmis,
ardindan model belirsizlikleri de gbz oniinde bulundurarak uyumsuzluklar1 gidermek

icin telafi problemine doniistiiriilmiistiir.

Ervural (2018), siirdiiriilebilirligi gozeterek baska bir model onermistir. Tiirkiye’yi
dagitim bolgeleri ile ele alarak, kisa, orta ve uzun vadede kaynak optimizasyonu
yapmistir. Tahmin i¢in Holt-Winters-GA ve destek vektor regresyonu daha iyi sonug
verdigi not edilmistir. Sosyal cevresel etki faktdrii kararsiz bulanik TOPSIS ile
hesaplanmistir. Cok amagli modelde de amaglar AHP ile belirlenmistir. Model
tutarlilig1 ve sonuglarin saglamlig1 senaryo ve duyarlilik analizleri ile test edilmistir.

Bu tez calismasi talep tahmini yaptigi, bulanik yaklasima yer verdigi ve cok kriterli
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cok amachh karar verme teknigini uyguladii i¢in biitiinlesik bir yaklasim

Onermektedir.

Deveci ve Giiler (2020), Tiirkiye igin yenilenebilir kaynak alternatiflerine karar
verdikleri ¢alismalarinda da dnce pargacik siirii algoritmasi daha sonra da bulanik AHP

kullanmiglardir.

Saygin ve ark. (2021) sebeke esnekligi ve sistem giivenilirligini inceledikleri
caligmalarinda temiz enerjiye gegis i¢in politika 6nerilerinde bulunmuslardir. 2016-
2026 yillan arasini1 degerlendiren ¢alismada elektrik piyasasi iinite atama algoritmasi

ile simiile edildikten sonra sebeke modeli ¢alistirilmistir.

Horasan ve Kili¢ (2022) tarafindan yiiriitiilen ve Tiirkiye’nin enerji planini inceleyen
calisma, bir karar verme problemi olarak degil, sadece yenilenebilir alternatifleri
degerlendiren cok amacli problem olarak modellenistir. iki asamali bulanik amag

programlama teknigi LINGO kullanilarak uygulanmstir.

Selguklu ve ark. (2022) bir diger ¢alismasi tiretim alternatifleri tizerine GSYH’ nin
etkisini incelemektedir. Model yine ¢ok amagli ve karisik tam sayili lineer olarak
kurulmustur. Gezen ve Karaaslan (2022), Tirkiye’nin Vizyon 2023 planin1 bulanik
amac programlama teknigi ile incelemislerdir. S6z konusu plan ¢ergevesince yapilacak

yatirimlarin maliyet ve emisyonlarini da degerlendirmislerdir.

Kaytez (2022) bulanik ANP uyguladigi calismasinda Tirkiye riizgar kapasitesinin
genisletilmesini incelemistir. Ulkemizin 2023 yili hedefleri ve riizgar santralleri
ozelinde yenilenebilir kaynaklarin  kullaniminin  yayginlastirilmas1  detaylica

degerlendirilmistir.

Agbulut ve ark. (2023), Tiirkiye nin mevcut enerji politikasini elektrik iiretimi ve fosil
yakitlardan siirdiiriilebilir enerjiye gegis siiregleriyle ele almistir. Lisanssiz liretim ve

YEKA modelleri tizerinde durulmustur.

Tirkiye gii¢ sistemini konu olan ¢ok giincel bir ¢calismada lineer ama belirsizlikleri
dahil eden ¢ok amagli bir model kurulmustur. Pareto endeksi genetik algoritmalara
uygulanarak, GAMS yazilim1 ve CPLEX ¢o6ziiciiden faydalanilmistir (Selguklu ve
ark., 2023).
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3. ELEKTRIK TALEBININ TAHMIN EDILMESI

Bu béliimde calismanin ilk uygulamasi olan elektrik talep tahminine yer verilmistir.
Uygulama oncesi veriler hazirlanmis ve analiz i¢in diizenlenmistir. Tiirkiye nin
elektrik talebini tahmin etmek i¢in bes faktor belirlenmistir. Bunlar; GSYH, niifus,
tasit sahipligi, dis ticaret ve sanayi verileridir. Bunlarin detayl1 agiklamalarina ileriki

boliimde yer verilmistir. Analiz i¢in 1975-2016 yillar1 arasindaki veri kullanilmistir.

3.1. Uygulama Verisi

Analiz verisine iliskin tanim, birim, kaynak bilgileri Tablo 3.1°de 6zetlenmistir. Tablo
3.2°de ise analizde kullanilacak veriler verilmistir. Verinin %80’ine tekabiil eden
1975-2008 yillar1 arasindaki veri analizde kullanilmak iizere ayrilirken geri kalan 8
satirlik veri ise kontrol i¢in kullanilacaktir. Ham verinin hazirlanmasi ve veri analizi
icin NCSS 12 tercih edilmistir. NCSS, istatistiksel analiz i¢in gelistirilmis bir paket
programidir. SPSS ve Minitab gibi diger programlar yerine, NCSS programinin tercih
edilme sebebi regresyon analizinde daha fazla alternatife izin vermesidir. Yapay sinir

aglari ile yapilan uygulamada ise Matlab 2014a tercih edilmistir.

Analiz i¢in kullanilacak verinin normal dagilim gostermesi beklenir. Eger normal
dagilim s6z konusu degil ise farkli metotlar ile verilerin doniistliriilmesi sz
konusudur. The Shapiro-Wilk, Anderson-Darling ve Kolmogorov-Smirnov testleri
yillardir kullanilan normallik testleridir. Burada sekil ve Gaussian dagilimina mesafesi
nedeniyle, the D’ Agostino-Pearson normallik testi kullanilmistir. The D’Agostino-
Pearson, normalligi ¢arpiklik ile agiklar. Eger bir veri seti normal dagilim gosteriyorsa
simetrik olmas1 beklenir, carpiklik degeri de bu simetriden ne kadar saptiklarini
gosterir. Verilerin x ekseninde olusturduklari desen de dagilimin seklini verir. Olusan
desende tepe noktasinin basik veya sivri olmasi durumu da normalligin bir 6l¢tlistidiir
ve basiklik olarak ifade edilir. Diger bir deyisle, ¢arpiklik ve basiklik tanimlayici
istatistiklerdir. Carpiklik simetriden sapmayi, basiklik da kuyrugun agirligint dlger.
Normal dagilmis verinin ¢arpikligi 0, basikliginin 3 olmasi beklenir. Omnibus degeri

ise bu iki istatistigin kombinasyonudur (Hintze, 2007; NCSS, 2018).



Tablo 3.1. Uygulama verisinin tanimlanmasi.

Degisken Tammy/ Birimi Kaynak
Elektrik (Tiirkiye Istatistiktik Kurumu
Net elektrik tiiketimi / GWh .
tilketimi [TUIK], 2023a)
Sanayi Katma degerli sanayi verisi / TL (TheWorldBank, 2023)

Enflasyon etkilerinden ayrigtirilmig gayri safi
GSYH (TheWorldBank, 2023)
yurt i¢i hasila / TL

Yasal statiisii veya vatandagliga
Niifus (TheWorldBank, 2023)
bakilmaksizin tiim sakinlerin sayist

Dis ticaret

) Ihracat ve ithalat degerleri toplami / TL (TUIK, 2023b)
hacmi
Tasit . .
o Motorlu kara tasitlarinin sayist (TUIK, 2023c)
sahipligi

Coklu dogrusal regresyon analizinde verilerin normal dagilima uygun oldugu kabul
edilir. Bu amagla degiskenlerin normal dagilim gosterip gostermedikleri kontrol
edilmistir. Bunun i¢in NCSS “Data screening” sekmesi kullanilmistir. Skewness
(Carpiklik) ve Kurtosis (Basiklik) istatistikleri tanimlayict 6l¢iilerdir. Tablo 3.3’den
goriildiigii lizere niifus, dis ticaret ve sanayi degiskenleri normal dagilim gostermiyor.
Olasilik degerleri 0,05 ten kiigiik olanlar i¢in normal dagilim hipotezi reddedilir. Yani
eger olasilik degeri 0,05°ten kiiclikse bu verinin normal dagilmadigini soyleriz ve
gerekli doniistimler yapilir. Niifus degiskeni saga carpik (negatif carpiklik (skewness)
iken, diger ikisi sola ¢arpiktir. Bu durumlarda uygulanabilecek doniisiimler bellidir
(Kalayc1, 2010). Cesitli denemelerden sonra, sz konusu degiskenler i¢in normal

dagilim sartin1 saglayan en uygun doniisiimler Tablo 3.4’te not edilmistir.
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Tablo 3.2.. Tiirkiye elektrik tiiketimi ve gesitli degiskenler (1975-2016).

Net tiikketim (GWh) Niifus
Yillar
Reel GSYH Tasit Dis ticaret Sanayi

1975 13492 273990,918 39277,211 785920 61396,332 521690,028
1976 16079 302653,599 40189,511 920141  70888,615 572851,263
1977 17969 312964,008 41108,248 1042239 75493,038 603551,692
1978 18934 317667,648 42039,935 1142561 68871,872 598548,507
1979 19633 315685,041 42993,991 1566405 73306,269 577984,483
1980 20398 307959,122  43975,921 1696681 108194,857 572403,899
1981 22030 322915,614 44988,356 1802742 136363,082 616117,016
1982 23587 334421,833  46025,357 1901926 145886,388 628183,177
1983 24465 351046,213 47073,422 2041244 149628,357 680499,423
1984 27635 374608,490 48114,105 2215174 178906,359 750326,199
1985 29709 390496,894 49133,883 2391357 193013,860 808195,142
1986 32210 417878,657 50128,489 2641353 185614,968 897514,708
1987 36697 457516,700 51100,878 2887287 243478,563 990236,047
1988 39722 468134,458 52053,704 3140265 259974,219 992231,04
1989 43120 469493,191 52992,429 3388259 274168,346 1041220
1990 46820 512997,118 53921,699 3750678 352614,132 1109820
1991 49283 516692,129 54840,531 4101975 346404,758 1136570
1992 53985 542710,858 55748,875 4584717 375856,839 1204700
1993 59237 584235,106 56653,729 5250622 447734,364 1302770
1994 61401 556962,1503 57564,132 5606712 413758911 1238200
1995 67394 600841,114 58486,381 5922859 573460,516 1346490
1996 74157 645181,173 59423,208 6305707 668511,074 1439400
1997 81885 694070,832 60372,499 6863462 748197,924 1575670
1998 87705 710091,469 61329,590 7371541 728953,436 1676680
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Tablo 3.2. (Devam) Tiirkiye elektrik tiiketimi ve gesitli degiskenler (1975-2016).

Net tiiketim (GWh) Niifus
Yillar
Reel GSYH Tasit Dis ticaret Sanayi

1999 91202 686024,303 62287,326 7758511  672584,969 1591810
2000 98296 731576,737  63240,121 8320449  822777,265 1698320
2001 97070 687957,859 64191474 8521956  727332,993 1514850
2002 102948 732195,466 65143,054 8655170 876128,863 1610140
2003 111766 773258,855 66085,803 8903843 1165925,284 1761640
2004 121142 847834,434 67007,855 10236357 1607069,188 2006300
2005 130263 924223,072  67903,406 11145826 1902505,591 2224110
2006 143071 989932,591 68763,405 12227393 2251108,497 2512760
2007 155135 1039730,732 69597,281 13022945 2773344,644 2700900
2008 161948 1048519,071 70440,032 13765395 3339907,697 2683200
2009 156894 999191,848 71339,185 14316700 2430710,338 2403650
2010 172051 1083996,979 72326,914 15095603 2994275,510 2688710
2011 186100 1204466,935 73409,455 16089528 3757485,451 3203070
2012 194923 1262160,181 74569,867 17033413 3890068,775 3355690
2013 198045 1369334,107 75787,333 17939447 4034638,872 3702190
2014 207375 1440083,365 77030,628 18828721 3997872,748 3903990
2015 217312 1527725,206 78271,472 19994472 3510732,300 4099830
2016 231204 1576365,403 79512,426 21090424 3411478,189 4286380
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Tablo 3.3. Ham verilerin normallik testi.

Degiskenler Carpiklhik Basikhik Omnibus Normal
- N Mi?
Deger Z Olasiik  Deger Z  Olasihk K2  Olasilik
Elektrik -

0,71 1,85 0,065 2,39 0,5333 3,8 0,1499 v

tiiketimi 0,62
GSYH 059 1,56 0,12 2,37 0 ;56 0,5107 2,86 0,2398 v
Niifus 004 0909 18 00107 652 00384 X

0,11 2,55
Tasit 0,66 1,72 0,086 2,33 0 _75 0,4561 3,51 0,1732 v

1,00E-

Dis ticaret 191 3,97 " 598 2,74 0,0062 23,23 0 X
Sanayi 0,77 1,97 0,049 279 016 08698 39 0,1422 X

Tablo 3.4. Analizde kullanilacak degiskenler.

Bagimli degisken Bagimsiz degisken
Elektrik tiiketimi Reel GSYH
I/niifus

Otomobil sayist

Log(dis ticaret)

(Sanayi)*?

Reel GSYH

3.2. Uygulama

Bu kisimda birden fazla regresyon teknigi ile yapay sinir aglari, iistel diizleme ve

ARIMA metodu kullanilarak ayn1 veri tizerinde talep tahmini ger¢eklestirilmistir.
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3.2.1. Regresyon analizi

Verilerin normal dagilim gosterdiginden emin olduktan sonra; ilk olarak olasi
regresyon denklemlerinden en iyisi belirlenmeye ¢alisilmistir (Tablo 3.5). Model
degiskenler eklendik¢e yeniden adlandirilmistir. Kullanilan notasyonlar su kilde
olmustur; A:GSYH, B:niifus, C:tasit sahipligi, D:dis ticaret, E: sanayi. Hem R? degeri
hem de Cp degeri goz 6niinde bulunduruldugunda yukaridaki bagimsiz degiskenlerin
hepsinin dahil oldugu model en iyi olarak belirlenmistir. Cp istatistigi aday modeldeki
toplam parametre sayisinin hata kareleri ortalamasinin basit bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Cp degeri (p+1)’e (p=bagimsiz degisken sayis1) yakin olmalidir.
Eger Cp, p’den kiigiikse 6nemli bir bagimsiz degiskenin modelden ¢ikarildig1 yorumu

yapilabilir. Cp’nin kii¢iik degerleri tercih edilmelidir (Walpole ve ark., 2012).

Diger bir regresyon denemesi de Stepwise metodu ile minimum MSE teknigi se¢ilerek
yapilmistir. Her adimda bir degisken eklenerek ilerlemis ve sonugta 5. iterasyonda dis
ticaret hari¢ tiim degiskenler oldugu model tercih edilmistir (Tablo 3.6). Bu sonucun

Tablo 3.5’te ABCE modeli ile ayn1 degeri verdigi goriilmektedir.

Tablo 3.5. Olasi tiim regresyon modelleri i¢in sonuglar.

Boyut R? MSE Cp Model
1 0,99719 2358,831  14,76442 C
1 0,987664 4942,043  166,4954 A
1 0,966417 8154,262  504,9443 E
1 0,94017 10883,89  923,0326 D
1 0,821825 18782,24  2808,141 B
2 0,997581 2223,541  10,53374 BC
2 0,997384 2312,175  13,66702 AC
2 0,997332 2334,969  14,49261 CD
2 0,997191 2396,074  16,74572 CE
2 0,993743 3576,102  71,67142 AE
2 0,988858 4772,051  149,4848 AB
2 0,988812 4781,828  150,2127 AD
2 0,971223 7669,078  430,3923 BE
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Tablo 3.5. (Devam) Olasi tiim regresyon modelleri igin sonuglar.

Boyut R? MSE Cp Model

2 0,966488  8275,997 505,816 DE
0,961298  8893,789 588,4879 BD

3 0,998166  1968,312 3,221212 ACE
3 0,998065  2021,557 4,823525  ABC
3 0,997966  2072,429 6,394403 ACD
3 0,997866  2122,723 7,985776 BCE
3 0,997687  2210,086 10,84079 BCD
3 0,997535  2281,601 13,26358 CDE
3 0,994536  3397,047 61,03896 ABE
3 0,993898  3589,867 71,20021  ADE
3 0,988919 4837,69 150,517 ABD
3 0,975041  7260,282 371,5736 BDE
4 0,998242  1959,789 4,00309 ACDE
4 0,998209  1977,917 4,523537 ABCE
4 0,998074  2051,385 6,681871 ABCD
4 0,997872  2156,265 9,89935 BCDE
4 0,994827  3361,895 58,40538 ABDE
5 0,998242 1994,368 6 ABCDE

NCSS programi farkli olarak ¢oklu regresyon secenegiyle de analiz yapilmasina izin

vermektedir. Bu analize ait ¢iktilar Tablo 3.7°de verilmistir. Stepwise regresyondan

farki tiim degiskenlerin modele dahil olmasidir. Bu analize ¢oklu dogrusal baglanti

problemini vurgulamak i¢in yer verilmistir. Coklu regresyon sonucu elde edilen esitlik

de denklem 3.1 ile gosterilmistir.

Tablo 3.6. Stepwise metodu ile regresyon analizine iliskin sonuglar (5.iterasyon).

Dahil mi? Degisken Std. katsay1 R?
v GSYH 0,5379 0,998815
v niifus 0,0284 0,945826
4 Tasit sahipligi 0,7517 0,993499
v sanayi -0,2657  0,997955
X Dis ticaret 0,99174

R?=0,998209 MSE=1977,917
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Subset seceneginde en iyi regresyon degerlerini alinabilir ama yalnizca R? degerleri ile
yorum yapilabilir. Model istatistiksel olarak anlamli olabilir ancak VIF gibi detaylar
goriinmez. Yine Stepwise segeneginde de analiz yapmak miimkiindiir ancak ¢oklu

regresyon seceneginde yorum yapma imkan1 daha ¢ok olacaktir.

Modelin R? degeri ¢ok yiiksek olmustur. Ancak bagimsiz degiskenlerin hicbiri ya da
cok azi anlamli olabilir (Kalayci, 2010). Tablo 3.8’den de goriildiigii gibi tim
degiskenler i¢in VIF degerleri 10’dan biiylik bulunmustur. Yani bagimsiz degiskenler
birbirlerinden tam da bagimsiz degil. Coklu dogrusal baglant1 varsa en kiiciik kareler

tahmini yanli olmasa da varyanslar1 ¢ok biiyiiktiir ve bu da onlar1 ger¢ek degerden

uzaklastirir.
Tablo 3.7. Coklu regresyon analizi sonuglari.
Bagimsiz degisken Regresyon katsayisi b(i) Olasilik HO red? Testin
dogrulugu
(%5)
Kesim noktasi 35930,77 0,516 X 0,0974
GSYH 0,1178283 0,0218 v 0,6499
niifus -4,01E+07 0,9561 X 0,0503
Tasit sahipligi 0,008519 0 v 1
sanayi -5641,211 0,4753 X 0,1076
Dis ticaret -47,38754 0,1127 X 0,3528
elektrik tiketimi
= 35930,77 + 0,12 * (GSYH) — 40108785,54 3.0)

* NOrMygfys + 0,0085 * otomobil — 5641,21

* NOIMyg ticaret — 47,39 * NOIMggpayi
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Tablo 3.8. Coklu regresyon detay tablosu

Bagimsiz degisken VIF Diger degiskenlere gore R  Tolerans

GSYH 1012,567 0,999 0,001
norm_niifus 48,6607 0,9794 0,0206
otomobil 159,502 0,9937 0,0063
norm_disticaret ~ 121,0673 0,9917 0,0083
norm_sanayi

Coklu dogrusal baglant1 problemini agsmak icin literatiir incelendiginde; 6rneklemin
cogaltilmasi, degiskenlerin analizden ¢ikarilmasi ya da doniistiiriilmesi gibi Onerilere
rastlanilmistir. Ancak bu Oneriler ise yaramadiginda regresyon analizinde c¢oklu
baglant1 problemi asilamadigindan —ki elektrik talebini konu alan g¢alismalarin
genelinde- basit regresyon ¢oklu regresyona tercih edilmistir (Demirel ve ark., 2010;
Es ve ark., 2014). Ridge Regresyon ve TBA kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak ridge
regresyon daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Analize ridge regresyon ile devam
edilmis olup, ¢oklu baglanti problemine ragmen daha sonra verilecek sonu¢ kisminda

coklu regresyon modeli i¢in de performans hesaplanmistir.

3.2.2. Ridge regresyon analizi

Ridge regresyon teknigi, ¢oklu regresyon analizinde karsilasilan ¢oklu dogrusal
baglant1 problemini asmak icin kullanilir. Coklu dogrusal baglanti varsa en kiigiik
kareler yontemi ile elde edilen katsayilari yanli degildir ancak varyanslar1 o kadar
blyiiktiir ki gercek degerlerinden uzaklasmis olabilirler. Regresyon tahminlerine bir
miktar yanlilik ekleyerek standart hata diisiiriiliir ve bdylece daha giivenilir tahminler
elde edilecegi umulur. Kiigiik bir k degeri; korelasyon matrisinin kdsegen elemanlarina
eklenir. “k” degeri 1’den kiigiik pozitif bir deger olmalidir, genelde de 0,3’ten kiigiik
olmasi beklenir (NCSS, 2018).

Ridge regresyon, regresyon tahminlerine bir miktar yanlilik ekleyip standart hatay1
diisiiriir. k degeri en kiiciik kareler katsayilarini kullanarak tiiretilir. k ne kadar kiiglik

olursa tahminlerdeki yanlilik o derece diisiik olur.
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Tablo 3.9°da NCSS yardimi ile hesaplanan ridge regresyon sonucuna iligkin tiim
veriler verilmigtir. Ridge regresyon ile 5 bagimsiz degisken i¢in k=0,02 oldugunda tiim
VIF degerlerinin 10°dan kii¢iik oldugu gozlenmistir. Bu tablo yardimu ile elde edilen
denklem 3.2’de verilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 VIF degerlerinin 10’un altina
distiigii k degerinin 0,02 oldugunu gostermektedir. Tablo 3.10 yardimi ile de VIF

degerinin tiim degigkenler i¢in 10’un altina diistiigli k degerinin 0,02 oldugunu gérmek

miimkiindiir.
Tablo 3.9. Ridge regresyona iliskin sonuglar.
Bagimsiz Regresyon Std. Hata Regresyon VIF
degisken katsayist katsayisi
Kesim noktasi 41052,39
GSYH 0,05898164 0,004232 0,3065 3,6362
Niifus -1,97E+09 3,58E+07 -0,1506 0,0566
Tagsit sahipligi 0,006163083 0,000378 0,534 8,0422
Dis ticaret -3248,202 3021,665 -0,0363 8,5824
Sanayi 10,58088 4,539671 0,0656 5,9634

elektrik tiketimi
= 41052,39 + 0,059 * gsyh — 1,966248E + 09
3.2
* NOT My s + 0,006163083 + tasit — 3248,202 (3:2)

* NOTMysticarer + 10,58088 * normqnqyi

2009-2016 yillar1 i¢in degerler denklemde yerine koyulduktan sonra ridge regresyon
ile tahmin degerleri bulunmus, bu degerler gercek elektrik tiikketim degerleri ile
kiyaslandiktan sonra MSE= 49939692,46 olarak not edilmistir. VIF degeri yiiksek
olan degisken analizden c¢ikarilip analiz tekrarlandiginda sonu¢ degisebilir.
Gergeklestirilen denemelerde VIF degeri yliksek olan degiskeni c¢ikartip analiz
yinelendiginde K degeri degismemistir. Bu durumda analizden herhangi bir degisken

¢ikarmadan devam edebiliriz.
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Sekil 3.1. Tiiketim degerinin bulunmasi i¢in ridge analizi.
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Sekil 3.2. Tiiketim degerini bulmak i¢in diger degiskenlere ait VIF grafigi.
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Tablo 3.10. Varyans enflasyon faktoriine (VIF) karar verilmesi.

k GSYH  norm niifus tagit norm_disticaret norm_sanayi

0 503,1401 0,1234 125,607 44,417 295,534
0,001 153,8219 0,1063 58,7198 33,1308 107,9984
0,002 76,2286 0,0991 41,2434 28,4925 63,4072
0,003 46,7272 0,0939 33,0154 25,3984 44,7505
0,004 32,2543 0,0897 27,9724 23,0075 34,5617
0,005 23,995 0,086 24,4273 21,0461 28,0913
0,006 18,7836 0,0827 21,7324 19,3863 23,5797
0,007 15,2517 0,0797 19,5827 17,9544 20,234
0,008 12,7272 0,077 17,8119 16,7024 17,6447
0,009 10,8469 0,0745 16,3199 15,5965 15,5776
0,01  9,4001 0,0723 15,0414 14,6114 13,8883
0,02  3,6362 0,0566 8,0422 8,5824 5,9634
0,02  3,6362 0,0566 8,0422 8,5824 5,9634
0,03 2,054 0,048 5,1501 5,7427 3,3709
0,04  1,3543 0,0429 3,6183 4,1395 2,1816
0,05 0,9739 0,039%4 2,6962 3,1366 1,535
0,06  0,7412 0,037 2,0943 2,4646 1,1437
0,07  0,5874 0,0353 1,6782 1,9914 0,8889
0,08  0,4801 0,034 1,378 1,6452 0,7134
0,09 0,402 0,0329 1,1539 1,384 0,5875
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Tablo 3.10. (Devami) Varyans enflasyon faktoriine (VIF) karar verilmesi.

k GSYH norm niifus tasit  norm_disticaret norm_sanayi

0,1 10,3432 0,0321 0,9821 1,1821 0,494
02 013 0,0282 0,331 0,4009 0,1673
0,3 10,0819 0,0264 0,1789 0,214 0,0983
04 0,063 0,0252 0,1198 0,141 0,0722
0,5 0,0532 0,0241 0,0903 0,1046 0,059
0,6 0,0471 0,0231 0,0733 0,0836 0,0512
0,7 0,0429 0,0222 0,0623 0,0701 0,046
0,8 0,0398 0,0214 0,0547 0,0609 0,0422
0,9 10,0373 0,0206 0,0491 0,0541 0,0392

1 0,0353 0,0199 0,0448 0,049 0,0368

3.2.3. Yapay sinir aglari ile talep tahmini

Yapay sinir aglari ile talep tahmini yapilirken ayni bagimli degisken (elektrik tiiketimi)
ve bagimsiz degiskenler (reel GSYH, niifus, tasit sahipligi, dis ticaret hacmi ve sanayi)
kullanilmistir. Fonksiyon ve parametreler degistirilerek en iyi performansi veren YSA
modeli kaydedilerek diger tahmin yontemleri ile kiyaslanmigtir. YSA analizi Matlab
nntool kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan modele ait 6zellikler Tablo 3.11°de
not edilmistir. Matlab’de kullanilmadan Once veriler literatiirdeki Ornekler de

incelenerek normalize edilmistir (Kankal ve ark., 2011).

YSA modelinden elde edilen; 2009-2016 yilina ait elde edilen [0,57775 0,63078
0,64403 0,64435 0,64471 0,6448 0,64445 0,64434] bu ¢kt degerleri
denormalizasyona tabi tutulduktan sonra gercek tiretim degerleri ile kiyaslanip, hatalar

hesaplanmis ve modele iliskin MSE= 1678477963 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.11. Kullanilan YSA modeline ait ozellikler.

5 girdi 1 ¢ikt1 1 gizli Egitim
katman fonksiyonu
GSYH, niifus, tasit sahipligi, dis ticaret hacmi Elektrik 10 néron trainlm
Ve sanayi tiiketimi

3.2.4. Ustel diizleme ile talep tahmini

Yine NCSS paket programi kullanilarak iistel diizleme metodu ile tahmin yapilmistir.
En kiigik kareler trend, Ciftli Gistel diizleme ve Holt’un Lineer Trend analizi olmak
tizere 3 teknikle iistel diizleme trend analizi yapilabilir. En iyi performansi veren
Holt’un Lineer Trend Analizi teknigi tercih edilmistir. Bu teknikte zaman periyotlarina
agirlik verilir, 6zellikle de en son yillar en biiyiik agirlig1 alarak tahmin yapilir. Alpha
ve Beta degerleri 0-1 arasindaki sabitlerdir. Ustel diizleme analizinde tahmin degerleri
iretilmis ve bu tahmine ait tiim 6zellikler Tablo 3.12°de kaydedilmistir. 2016 yilin1 da
kapsayan tahmin degerleri ise Tablo 3.13’de verilmistir. MSE= 74404417,3 olarak
bulunmustur. Alpha degerinin 1 olmasi; tahmin yapilirken tiim agirligin bir 6nceki yila
verilmesi anlamina gelmistir. Alpha degeri program tarafindan otomatik olarak
atanmistir. Ciftli listel diizleme de denenmis; bu durumda alpha degeri 0,7423
olmustur. Ancak tahmin hatasi1 daha yiiksek oldugu i¢in analize Holt’un Lineer Trend

Analizi ile devam edilmistir.

Tablo 3.12. Ustel diizleme modeline iliskin degerler.

Degisken Elektrik tiketimi | Ortalama %hata 2,807785
Satir sayisi 34 Tahmin teknigi  Holt's Linear Trend
Ortalama 64129,06 Arama kriteri Mean Square Error
Eksik deger - Alpha 1
Pseudo R-Squared 0,996996 Beta 0,4184819
MSE 5597592 Kesim noktasi (A) -151019,9
Ortalama hata 1760,857 Egim (B) 9204,938
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Tablo 3.13. Ustel diizleme ile iiretilen tahmin degerleri.

Yil Tahmin Yil Tahmin

2009 171152,9 2013 2079727

2010 180357,9 2014 217177,6

2011 189562,8 2015 226382,6

2012 198767,8 2016 235587,5

3.2.5. ARIMA ile tahminleme

Box-Jenkins (ARIMA) teknigi ile yapilan tahmin Otoregresif biitlinlesik hareketli
ortalama zaman serilerinin sistematik olarak tanimlanmasi, modele uydurulmasi ve
kontrol edilmesi anlamma gelir. Orta ve uzun Olgekli zaman serilerinde daha
basarilidir. Bu nedenle en az 50 gozlem olmasi Onerilmektedir. ARIMA(p,d,q)
seklinde kullanilir. P otoregresif ar(p) kisim i¢in kullanilir. D ise veri setinin kag kere
farkinin alindigimi (difference) q ise hareteketli ortalama i¢in kullanilir ma(q). D
genelde eldeki veri setinin trendinin eliminize edilmesi ve duraganlastirilmasi igin
kullanilir. Box Jenkins ARIMA yontemini kullanmak i¢in 3 asamali bir yol haritasi

onerir. Oncelikle verinin tanimlanmasi, ardindan tahminin yapilmasi ve son olarak da

kontrol edilmesi seklindedir (NCSS, 2018).

Calismada once ARIMA(2,1,1) denenmis ama denemede AR(2)’nin “prob.
Level=0.75" oldugu i¢in derecesini diisiirerek tekrar analiz edilmistir. Sonug olarak
calismada ARIMA(1,1,1) modeli tercih edilmis olup, MSE= 298543018,6 olarak
bulunmustur (Tablo 3.14).
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Tablo 3.14. ARIMA modeline iligskin veriler ve tahmin degerleri.

Parametre adi  Parametre tahmini  Std. hata ~ T de@eri Olasiik Satir ~ Tahmin

AR(1) 1,037898 0,02066502 50,2249 0 35 172052,4
AR(2) 0,7477982 0,1133629  6,5965 0 36 182539,7
37 1934245
Asymptotic Correlation Matrix of Parameters 38 2047218
AR(1) MA(1) 39 2164472
AR(1) 1 0,122728 40 228617
MA(1) 0,122728 1 41 241248
42  254357,7

3.3. Uygulama Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Bu kisimda yapilan tahmin caligmalarinin performanslart MSE hesaplanarak
karsilagtirilmistir. Tablo 3.15’ten de goriildiigii gibi en iyi tahmin sonucu MSE degeri
en diisiik olan Ridge regresyon teknigi ile elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla tstel
diizleme ve ARIMA teknikleri gelmektedir. YSA’nin en diisiik performansi
gostermesi ise veri setimizin ¢ok biiylik olmamasi ile agiklanabilir. Sekil 3.3 bu
teknikler ile elde edilen sonuclar1 gergeklesen elektrik tiiketim degerleri ile

kiyaslamaktadir.

Ridge regresyon tekniginin elektrik talebinde kullanilmasina literatiirde
rastlanmamuistir. Elektrik talebini konu alan ¢alismalarda, regresyon analizindeki ¢coklu
baglant1 probleminden siklikla s6z edilmis ancak bu problemin ¢6ziimii yerine basit
regresyon teknigi ile uygulamaya devam edilmistir. Yapilan ¢aligma ile ridge
regresyonun, analizden degisken ¢ikarmadan elektrik talep tahmininde
kullanilabilecegi iddia edilmektedir. Diger teknikler ile kiyaslandiginda

performansinin da iyi oldugunu not etmek gerekir.
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Tablo 3.15. 2009-2016 yillar1 aras1 ger¢eklesen ve tahmin edilen elektrik tiikketim

degerleri.

Yil  Gergek tiiketim Ridge Ustel diizleme ARIMA YSA
2009 156894 156321,5 171152,9 172052,4 143506,9
2010 172051 167151,7 180357,9 182539,7 157938,5
2011 186100 182050,4 189562,8 1934245 161544,3
2012 194923 192084,3 198767,8 204721,8 161631,4
2013 198045 205337,7 207972,7 216447,2 161729,4
2014 207375 215970,5 217177,6 228617,0 161753,9
2015 217312 229430,3 226382,6 241248,0 161658,6
2016 231204 239968,1 235587,5 254357,7 161628,7
MSE 49939692 74404417 2,99E+08 1,68E+09
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Sekil 3.3. Gergek tiikketim degerleri ile tahmin degerlerinin kiyaslanmasi.

3.4. Yatirinm Plan Periyodu icin Elektrik Talebinin Tahmin Edilmesi

Bir onceki boliimiinde ridge regresyonun elektrik talebini agiklamada diger

tekniklerden daha iyi oldugu belirtilmistir. Calisma iki asamali olarak planlandig1 i¢in
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ilk asamada elde edilecek talep verisine, bir sonraki boliimde kurulacak modelde
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu amagla, elektrik talebini agikladig: diisiiniilen reel gayri safi
yurt i¢i hasila, niifus, tagit sahipligi, dis ticaret hacmi ve sanayiye iliskin verilerin
yatirim planmnin kapsadigi 2022-2035 yillarina ait degerlerine karar verilmesi

gerekmektedir.

2022-2035 yillar i¢in bu bes ayr1 degiskenin projeksiyonu basli basina bir tahmin
calismasi olacagi igin, tez kapsaminda bu degiskenlerin gelecek degerlerinin hali
hazirdaki yayinlar kullanilarak ridge regresyon denkleminden elde edilen modelde

yerine koyulmasinin daha dogru olacagina karar verilmistir.

Cesitli kaynaklar incelendiginde Tiirkiye i¢in ortak kanaatin GSYH degerinin artacagi
yoniindedir. En kapsamli veriye yer verdigi i¢in kullanilan raporda 2050 yilina kadar
Tiirkiye’de yillik ortalama %3,5 bir biiyiime hiz1 6ngoriilmektedir (PWC, 2017). Bu
deger incelenen diger yayinlar ile de karsilastirilmis ve uygun bulunmustur. Niifus
verisi icin TUIK (2018) tarafindan hazirlanan 2080 yilni kapsayan projeksiyondan
faydalanilmistir. Tasit sayisina iliskin veri hesaplanirken de Uluslararasi Temiz
Ulasim Konseyi (ICCT) tarafindan hazirlanan rapordan %4’liikk biiylime beklentisi
temel alinmistir (Mock, 2016). ithalat ve ihracat degerlerinin toplami olarak ifade
edilen dis ticaret hacmi icin ise Tiirkiye Thracatgilar Meclisi [TIM] (2022) tarafindan
hazirlanan rapor kullanilmigtir. 2021-2035 yillar1 arasinda Tiirkiye ithalatinin yillik
ortalama degisimi %3,53 beklenirken, ihracat icin %7,4’liikk bir degisim
ongoriilmiistiir. Bu iki degere iliskin projeksiyonlar goz oniinde bulundurularak dis

ticaret hacmine iliskin beklenen deger hesaplanmustir.

Yalnizca sanayi olarak tanimlanan degiskenin tam karsilig1 mevcut raporlardan elde
edilemedigi icin, bu parametre zaman serisi olarak ele alinmistir. Yalnizca gegmis
degerler tlizerinden tahmin yapilacagindan {istel diizleme, ARIMA, regresyon
denenmistir. Ancak tistel diizleme ile hata oranlar1 daha diisiik gozlendiginden, bu

yontem ile elde edilen degerlerin kullanilmasina karar verilmistir.

Reel gayri safi yurt ici hasila, niifus, tagit sahipligi, dis ticaret hacmi ve sanayi
degiskenlerinin 2022-2035 yillar1 arasindaki projeksiyonlarina karar verildikten sonra
normalizasyon igin gerekli doniisiimler yapilmis ve plan periyodu igin elektrik talebi,
Bolim 3.2.2°de yer verilen ridge regresyon esitligi denklem 3.2 kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplanan talep degerleri Tablo 3.16°da son siitunda goriilmektedir.
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Tablo 3.16°da 2022 yili elektrik tahmini 331375,83 GWh olarak bulunmustur. 2022
yil1 gergeklesen tiikketim verisi ise 328,7 TWh olarak agiklanmistir (ETKB, 2023c).
Her ne kadar yalnizca bir degere bakarak yorumlamak dogru olmasa da ridge

regresyon ile gergek degere yakin bir deger bulundugunu tekrarlamak miimkiindiir.

Tablo 3.16. Plan periyodu i¢in gerekli degerler ve hesaplanan elektrik tiikketim
tahminleri

Yilar GSYH Niifus Tasit Dis ticaret  Sanayi Elektrik tiiketimi

2022 2079818,01 85911,04 26259084 5229687  22802194,1 331375,83
2023  2152611,64 86907,37 27309447 5507935  23050713,6 342606,64
2024  2227953,05 87885,57 28401825 5802934  23299233,1 354234,15
2025 2305931,41 88844,93 29537898 6115788  23547752,7 366274,33
2026  2386639,01 89784,58 30719414 6447680  23796272,2 378743,67
2027  2470171,37 90703,6 31948190 6799871  24044791,7 391659,29
2028  2556627,37 91601,12 33226118 7173714  24293311,2 405038,92
2029 2646109,33 92476,32 34555163 7570656  24541830,7 418900,98
2030 2738723,15 93328,57 35937369 7992244  24790350,2 433264,59
2031 2834578,46 94153,78 37374864 8440136  25038869,7 448148,83
2032 2933788,71 9495151 38869859 8916105  25287389,2 463574,35
2033 3036471,31 95721,35 40424653 9422050  25535908,8 479562,56

2034 3142747,81 96463,09 42041639 9960004  25784428,3 496135,72
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4. ENERJI YATIRIMLARINA KARAR VERILMESI

Bu boliimde ¢alismanin diger bir uygulamasi olan iiretim genislemesi planlamasina
yer verilmistir. Kurulan model, amag fonksiyonu ve kisitlar1 ile gésterilmistir. Mevcut
kurulu gii¢ kaynaklar ile yeni kurulacak tesislere iligskin veriler modelde kullanilmak
tizere diizenlenmistir. Plan periyodu olarak 2022-2035 yillart arasi tercih edilmis,

degerlendirilecek senaryolardan bahsedilmistir.

4.1. Matematiksel Model

Bu boliimde Tiirkiye’nin enerji yatirim plani iizerine bir model gelistirilmistir. Karigik
tam sayili dogrusal olmayan model ile, 2035 yilina kadar Tiirkiye elektrik talebinin

karsilanmas1 amaciyla yapilacak yatirimlar farkli senaryolar altinda incelenmistir.

4.1.1. Amag fonksiyonu
Problem tek amacli olarak modellenmistir. 2022-2035 yillar1 arasinda 14 yillik periyot
icin enerji yatirim planlamanin maliyeti minimize edilmeye c¢alisilmigtir. Modelde

kullanilacak parametre ve degiskenler Simgeler baglhiginda listelenmistir.

Amag plan maliyetini minimize etmek oldugundan; plan siiresince insa edilecek
tesislerin yatirim maliyeti, tesislere iliskin sabit ve degisken maliyetler ile, elektrik
iretimine bagl olarak hesaplanan iiretim maliyeti goz 6nilinde bulundurulmustur. Yeni
kurulacak tesisler i¢in yatirim maliyeti hesaplanirken; Y ikili degisken kullanilmustir.
Eger yatirim t yilinda yapildiysa Y, 1 degerini almis; aksi takdirde O olmustur. Z degeri
yeni kurulan kapasite olarak kaydedilmistir. Sabit maliyet kapasiteye baglidir. Mevcut
tesislerin kurulu giicleri plan siiresince sabit kabul edildiginden, bu santraller i¢in sabit
maliyet degismez. Yeni kurulan tesislerin sabit maliyeti ise insa edilen kapasitelerine
bagl olarak her adimda hesaplanacaktir. Yeni tesisler igin sabit maliyet; maliyet
parametreleri ile Z degerinin plan baglangicindan t yilina kadar aldigi degerler
toplaminin ¢arpimi ile hesaplanir. Tesislerin ¢alisma siiresi glinde 24 saatten; yillik
8760 olarak kabul edilmistir. Tiim bu hesaplamalar yapilirken %7,9 faiz oran1 goz
ontinde bulundurulmustur. Faiz orami ise politik gelismeleri, piyasa tasarimi,

gelecekteki yatirim ve yakit maliyetlerine iliskin risk ve belirsizlikleri yansitmak icin



kullanilir. istikrarli bir piyasa ortami yatirimcilar igin daha giivenilir bulunurken,
burada diisiik faiz tercih edilir. Daha riskli ekonomik ortamlar daha yiiksek faiz
oranlari ile ifade edilir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda dikkate alinarak tercih edilen

%7,9’1uk oran diisiik riski yansitan orta seviyeli bir orandir (OECD, 2020).
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Q
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4.1.2. Kisitlar

4.1.2.1. Uretim kisitlar

Mevcut kaynaklardan iretilen elektrik enerjisi miktari, kurulu gii¢ (KG),
kullanilabilirlik faktorii (af) ve yillik ¢alisma siiresi ile ¢arpilarak bulunurken; yeni
tesisler icin insa siiresi gdz oniinde bulundurulan bir denkleme ihtiyag vardir. Plan

baslangicinda higbir tesis i¢in insa siireci heniiz baglamadi olarak kabul edilmistir.

PMy, < KGMj,.af,.8760 Vg,t (4.2)

t—ig+1

PYy < Z Zgi-afg.8760Vg,t 4.3)

(eger t > ig,aksitakdirde PY, = O)

4.1.2.2. Talep kisiti
Mevcut kaynaklar ile yeni kurulan tesislerden tiretilen elektrik enerjisi toplami toplam
talebi vermelidir. Calismada her ne kadar karsilanamayan talep de goz oOniinde

bulundurularak modele dahil edilmisse de farkli senaryolarin degerlendirildigi higbir
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modelde karsilanamayan talep degeri olusmadigindan bu parametre modelden

¢ikarilmis ve burada yer verilmemistir.

G
> (PMy + PYy) = Dt (4.4)
g=1

4.1.2.3. Insa kisit

Insa kisitina karar verilirken EPDK tarafindan yayimlanmakta olan ilerleme raporlari
incelenmistir. Bu raporlarda insa edilecek tesislerin kurulu giicii ile fiili tamamlanma
stirelerine yer verilmektedir. Kapg degeri bu raporlardan derlenen kurulabilir minimum
giic degeridir. Bu degere ihtiya¢ duyulmasinin sebebi; model calistirilirken gercege
aykir1 sekilde, 6rnegin 1 MW giiciinde niikleer tesis kurulmasina engel olmaktir. Eger

yeni bir tesis kuruldu ise Y, = 1; bu durumda Z; degeri 0’dan farkli olmalidir. Eger

tesis insa edilmediyse yani Y, = 0 ise Z5; = 0 olmalidur.

Zge < M.Yy, (4.5)
Zge = Kapy Yge Vg, t (4.6)

4.1.2.4. Degiskenlere ait kisitlar
Mevcut ve yeni santrallerden tretilen elektrik miktar1 negatif olmamalidir. Aym

zamanda yeni tesislere iliskin inga karari ikili degisken olarak tanimlanmustir.

PM,, > 0Vg,t (4.7)
PY,, = 0Vg,t (4.8)
Zge = 0Vg,t (4.9)
Y,:€{0,1} vg,t (4.10)
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4.2, Model Verisi

Uretim kaynaklarma iliskin kurulu giic verisi icin TEIAS Yiik Tevzi Dairesi
Baskanliginca hazirlanan Kurulu Gii¢ Raporlar1 incelenmis olup, 2021 Aralik
itibariyle ilan edilen degerler kaydedilmistir (TEIAS, 2022). Bu raporlarda birincil
kaynaklara gore kurulu giic verisi 16 kaynak tiirline gore verilmistir. Veriler
diizenlenirken; fuel oil, nafta, motorin ve LNG birlikte siv1 yakitlar olarak diisiiniilse
de toplam kurulu giiciin sadece %0,26’sina denk geldiginden tezde kurulan modele
dahil edilmemesine karar verilmistir. ithal kdmiir ayr1 baslikta incelendiginden; asfaltit
komiir, tag komiir ve linyit santralleri birlikte ele alinarak yerli komiir olarak modele
gecirilmistir. Atik 1s1 ise thmal edilmistir. Niikleer ise 2023 yilinda 1600 MW giicii ile

devrede olacag1 ongoriildiiglinden modelde yerini almistir.

Tezde degerlendirilecek bir diger iiretim kaynagi da dagitik iiretim yapan santrallerdir.
Dagitik tiretim kullanilacag1 yerde veya bu yerin yakininda elektrigin giines panelleri
ya da kombine g¢evrimler ile lretilmesi anlamina gelir. Dagitik iiretimin Slgegi
degisebilir, 6rnegin biiyiik bir iletim agina bagli bir kampiis ya da endiistriyel isletmeyi
besleyen kiiciik bir sebeke olabilir. Hanelerde daha ¢ok giines panelleri, kii¢iik riizgar
tiirbinleri olarak rastlanan dagitik {iretim; sanayi de karsimiza kombine 1s1 ¢evrimleri
seklinde ¢ikar (EPA, 2023). Tezde kurulan modelde dagitik santrallerin
yayginlastirilmasi senaryosu da ele alinacaktir. Bu ¢alismada, dagitik iiretimin dogal
gaz ve biyokiitle kullanan kombine ¢evrimler ile yapildig1 kabul edilecektir. Bunun
nedeni zaten gilines santralleri i¢inde dagitik iiretim kabul edebilecegimiz lisanssiz
tiretimin paymin %90 olmasidir. Lisansh giines santralleri 907,9 MW kurulu giice
sahip iken, lisanssiz giines santralleri kurulu giicii ise 6907,8 MW’a ulasmistir (EPDK,
2022a). Ulkemizin giines santrali kurulu giicii, baz1 belli basli biiyiik projeler harig
lisanssiz liretime dayanmaktadir. Degerlendirilecek senaryoda, giines ve dagitik
santral verilerinin birbiri ile ayn1 olmamasi i¢in, calismada dagitik iiretimin diger
kaynaklar ile gerceklestirilecegi kabulii yapilmistir. Senaryo geregi sanayide
kullanilan dagitik tretim oOrnekleri ihmal edilerek, kurulu giicii 0 olacak sekilde
modelde yerini almistir. Bu durumda dagitik santrallerin de degerlendirildigi toplam

11 iiretim kaynagi Tablo 4.1°de listelenmistir.
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Tablo 4.1. 2021 Aralik itibariyle Tiirkiye kurulu giicii.

Kaynak KGM (MW) Kaynak KGM (MW)

Hidro-akarsu 8212,2 ithal kémiir 8993,8

Hidro-baraj 23280,4 Jeotermal 1676,2
Yerli komiir 11365,7 Riizgar 10607,0
Biyokiitle 16445 Niikleer 0
Dogal gaz 25573,6 Dagitik 0
Glines 7815,6

Maliyetler i¢in ise ABD Enerji Bakanligi'nin Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji
Ofisi'nin finansmaniyla gelistirilmis “Annual Technolohy Baseline (ATB)” veri
tabanindan alinan maliyet verileri kullanilmistir (ATB, 2023). Yatirim maliyetleri tesis
ingsa maliyeti ($/KW), sabit maliyet kurulu giice bagli sabit isletme ve bakim
giderlerini ($/KW), degisken maliyet ise liretime bagli olarak degisen maliyeti ($
IMWh) ifade eder. Yakit maliyetleri i¢in de yine ayni tablodan faydalanilmigtir. Yakat
maliyeti ($/ MMBTU) santralde kullanilan yakitin tiiriine bagli olarak degisecektir. 1
MMBTU=293,07107 kWh denkliginden faydalanilarak uygun doniisiimler
yapilmistir. Ayrica, maliyet 6zelliklerine ait finansal degerler her bir kaynak tiirii i¢in
kaydedildikleri yil da dikkate alinarak gerekli dolar kuru doniisiimleri yapildiktan
sonra tablolara gecirilmistir. Bahsedildigi gibi ATB veri tabanindan gesitli
kaynaklardan alinan 2010, 2011, 2012 ve 2014 yilina ait veriler GSYH bilesik fiyat
endeksi kullanilarak 2020 yilina donistirilmistir (Arslan, 2017). Kur dontisiim

katsayilar1 ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Kullanilabilirlik faktorii bir santrale iligkin ortalama gii¢ ile pik kapasitesinin oranidir.
Ornegin bir tesis tam kapasite ile yilin yarisinda calistyorsa ise bu durumda kapasite
faktorii 0,5 olur. Literatiirde kapasite faktorii ya da kullanilabilirlik faktorii olarak
karsimiza ¢ikan bu deger daha ¢ok yenilenebilir kaynaklardan iiretimi ifade ederken;
diger santraller i¢in ise emreamade kapasite tanim1 yaygindir. Santrallerde rastlanan
arizalar ve ariza dis1 durumlar emreamadeligi etkileyen faktorlerdir. Arizalar bakimlar

ile 6nlenebilir, ya da ariza siireleri kisaltilabilirken; ariza dis1 durumlar kaynak tiiriine
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bagh olarak ortaya cikar. Ornegin akarsu ve barajlarda suyun debisi, yagis etkili
olurken, solar sistemlerde glineslenme siireleri, riizgar santrallerinde riizgar hizindaki
degisiklikler o santrale iliskin emreamadeligi etkileyecektir. Bu ¢alismada her bir

kaynak tiirii i¢in kullanilabilirlik faktorii terimi kullanilarak devam edilmistir.

Tablo 4.2. Dolar kuru doniisiim ¢izelgesi.

2005 2009 2010 2011 2012 2013 2014
2005 |1
2006 | 1,033
2007 | 1,063
2008 | 1,086

2009 | 109% 1

2010 | 111 1012774 1

2011 | 1,134 1,084672 1,021622 1

2012 | 1,154  1,05292 1,03964 1,017637 1

2013 | 1,171 1,068431 1,054955 1,032628 1,014731 1

2014 | 1,192 1,087591 1,073874 1,051146 1,032929 1,017933 1
2015 | 1,211 1,104927 1,090991 1,067901 1,049393 1,034159 1,01594
2016 | 1,23 1,122263 1,108108 1,084656 1,065858 1,050384  1,031879
2017 | 1,248 1,138686 1,124324 1,100529 1,081456 1,065756  1,04698
2018 | 1,26 1,149635 1,135135 1,111111 1,091854 1,076003 1,057047

2019 | 1,286 1,173358 1,158559 1,134039 1,114385 1,098207 1,078859

2020 | 1,307 1,193 1,177 1,153 1,133 1,116 1,096

Modelde kullanilan kullanilabilirlik faktoriine karar verilirken ATB veri tabaninin yani
sira, TEIAS tarafindan hazirlanan rapordan da faydalanilmistir (TEIAS, 2021). Bu

raporda ozellikle 2016-2020 yillar1 arasinda ¢esitli kaynak tiirlerine ait emreamadelik
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oranlarinin nasil degistigi not edilmistir. Ger¢eklesen en yiiksek ve en diisiik degerler
dikkate alinmistir. ATB veri tabaninda yer alan kullanilabilirlik faktorii degerleri
TEIAS raporu cergevesinde incelenerek uygun bulundugundan veri setine dahil
edilmistir. ATB veri taban tercih edilmesinin sebebi; bu parametreler derlenirken
halihazirda 40’tan fazla yayin ve rapor kullanilmis olmasi, ayrica bunlarin yillara ve

hatta kullanilan teknolojiye gore gruplandirilmis olmasidir (ATB, 2023).

Insa siireleri icin literatiirdeki ozellikle Tiirkiye konulu doktora tezlerinden
faydalanilmistir (Arslan, 2017; Ozcan 2013). Emisyon degerleri igin ise zellikle yeni
tesislerin emisyon degerlerinin daha diisiik olmasi bekleneceginden buna dikkat
edilerek literatiir incelenmistir. Calismada emisyon olarak yalnizca karbondioksit
salinimi ele alinmustir; kiikiirtli ve azotlu salimmlar géz ardi edilmistir. TUIK
verilerine gore 2021 yilinda sera gazi emisyonlar1 icinde karbondioksit gazi orani
%80,2 olmustur (TUIK, 2023d). Uluslararast Enerji Ajansmn [IEA] (2023)
yayinladig1 rapora gore ise 2022 yili i¢in enerji kaynakli sera gazi emisyonu iginde
COz2 gazinin pay1 %89 olarak aciklanmistir. Bu nedenle kiikdirtlii ve azotlu salinimlar
dahil edilmemis, karbondioksit emisyonu i¢in Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) tarafindan hazirlanan tablolardan faydalanilmistir (Schlomer ve ark.,

2014).

Modelde kullanilacak talep verisine karar verilirken 2021 yilinda gergeklesen tiikketim
degeri ile farkli yayinlardaki tahminler kiyaslanmistir. Genelde tiiketim tahminlerinin
gerceklesen degerden diisiik kaldigi gozlenmistir. 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu’nun 20.maddesi, 3.fikrasi, a bendinde yer alan “Gelecek yirmi yili kapsayan
Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu, her iki yilda bir Kalkinma
Bakanlig1 ve Kurum goriisleri de alinmak suretiyle Bakanlik tarafindan hazirlanir ve
yayimlanir” hiikmiine istinaden ETKB tarafindan hazirlanan “2019-2039 yillarini
kapsayan Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu” baslikli dokiimanda;
niifus, hane halki sayisi, ulagim, ekonomik biiylime orani, i¢ tilketim ve sebeke
kayiplar1 ile verimlilik konularmi1 da ele alarak uluslararasi yayinlardan da
faydalanarak hazirlanan elektrik talep tahmininde ise asagidaki verilen Senaryo 1’e
gbre alinacak talep verilerin kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir
(TEIAS, 2019). Senaryo 1, 2021 yili gergeklesen iiretimin de iizerinde kalarak zaten
fazla talep ongormiistiir. Bu ¢alismada 2022-2035 yillar i¢in ilk siitun talep verileri

kullanilacaktir (Tablo 4.3). Talebin tiimiiyle karsilanabilmesi ve karsilanamayan

63



talebin Oniine gecilmesi maksadiyla Boliim 3’{in sonunda verilen ve Tablo 3.16’da
ridge regresyon ile hesaplanan talep verileri yerine Tablo 4.3’deki talep verisinin

kullanilmasi daha uygun bulunmus, ¢alismaya bu veriler ile devam edilmistir.

Calismada kullanilacak mevcut kaynaklara ve niikleer ile dagitik santrallere iliskin
toplam 11 iiretim kaynagina ait cesitli maliyetler ile, kullanilabilirlik faktorii, insa
siiresi, mevcut ve yeni insa edilecek tesislerin emisyon salinimlari Tablo 4.4’de
verilmistir. Hidrolik gii¢, giines, jeotermal ve riizgar yenilenebilir kaynaklar olup
emisyon degerleri 0’dir. Komiir, dogal gaz ve biyokiitle santralleri i¢inse yeni
kurulacak santrallerin mevcut kaynaklara gore iyilestirilmis ve daha az emisyon {iretir

sekilde insa edilecegi kabul edilerek tabloya eklenmistir.

4.3. Modele Iliskin Kabuller

Mevcut tesislerin plan siiresince devrede oldugu ve devreden ¢ikma gibi durumlarinin
olmayacagi kabul edilir. Ayrica plan baslangicinda ingas1 baslayan tesis yoktur. Dogal
gaz kurulu giicii degerlendirilirken ithalat maliyeti plana dahil edilmemistir. Giines
santralleri kurulu giiciinde lisansli/lisanssiz ayrimina gidilmemis, toplam kurulu gii¢
alinmistir. Dagitik santraller degerlendirilirken lisanssiz santraller yerine dogal gaz ve

biyokiitle santralleri oldugu kabul edilmistir.

4.4. Modelde Degerlendirilecek Senaryolar

Bu boliimde niikleer santralden, yenilenebilir kaynak kullanimina, dogalgaz ve komiir
santrallerinin kisitlanmasindan emisyon diisiirmeyi amacglayan durumlara kadar farkl
senaryolar degerlendirilmeye calisilmistir. Bu senaryolara calisilirken yayinlanan

ulusal ve uluslararas: stratejik planlar ve sozlesmeler incelenmistir.
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Tablo 4.3. 20 yillik tahmine iliskin 3 ayr1 senaryo (TEIAS, 2019).

Yillar Senaryo 1(GWh) Senaryo 2(GWh) Senaryo 3(GWh)

2019 313832 315182 316503
2020 327285 329603 332057
2021 340511 344407 348662
2022 353200 359593 366385
2023 366767 375821 385177
2024 380401 392105 404287
2025 392610 406939 422303
2026 404628 421754 440654
2027 416619 436632 548917
2028 428791 451729 477553
2029 441026 466820 496555
2030 452951 481721 515730
2031 464567 496702 533989
2032 476288 511642 552912
2033 487827 526353 571626
2034 499262 541044 590223
2035 510826 555682 608452
2036 522668 570795 627037
2037 543008 585308 644936
2038 545145 599382 662508
2039 556324 613386 679865
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Tablo 4.4. Kaynaklara iliskin gesitli veriler.

Kaynak IC FC VvC f af i EM EY

tiri (g)  (S/KW)  ($/KW) ($/IMWh) ($/MWh) (%) yil (kg/MWh) kg/MWh)

0 Hidro- 3180,521 54,258  4,34252 - 39 4 0 0
akarsu

1  Hidro- 3465,226 34,291  3,74567 - 43 5 0 0
baraj

2 Yerli 4782,011 51,518 7,06867 9,294 75 4 1180 760
komiir

3 Biyokiitle 3945971 156,291 6,51373 7,740 81 2 970 750

4  Dogal 1260,627 17,871 498616 17,625 59 2 490 350
gaz

5  Giines 5943,182 53,539 3,98905 - 29 2 0 0

6  Ithal 4951,176 43,945 4,48987 9,262 91 4 868 670
komir

7 Jeotermal 5803,299 150,708 19,31137 - 86 2 0 0

8  Riizgar 2439,078 36,850 10,15596 - 38 1 0 0

9  Niikleer 6442,004 94,621 1,63366 3,020 89 5 0 0

10 Dagitik 4848585 63,748 30,48856 11,463 79 2 163 117

Herhangi bir kisit ya da hedef olmadig1 takdirde mevcut kaynaklarin talebi yeni tesis
insa etmeden karsiladigr goriilmiistiir. Senaryolara belli kisitlar veya hedefler
eklendiginde ise iiretim tablosu degismis ve yeni tesislerin de devreye alinmasi
zorunlulugu dogmustur. EPDK’nin yayinladig: ilerleme raporlart incelenirken insasi
devam eden tesisler fiili tamamlanma siirelerine gore gruplandirilmis.
Cumhuriyetimizin 100.yilina denk geldigi ve bu yila 6zel anlam verildigi bilindiginden
2023 kurulan model icin ara bir doniim noktas1 olarak ele alinmustir. Ilerleme
raporlarinda fiili tamamlanma siiresi %50’den fazla olan santrallerin en ge¢ 2023
yilinda kurulacagi, %50’den az olanlarin ise 2030 yilina kadar kurulacag: kabulii
yapilmustir. Niikleer santralin 2023 yilinda 1/3 kapasite ile yani 1600 MW giiciinde
devrede olacag disiiniildiigiinden bu durum diger senaryolar i¢in baz alinarak model

calistirilmistir.Modelde degerlendirilen baslica senaryolar Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5. Modelde degerlendirilecek senaryolara iligkin 6zet.

No Model Tanimi
adi

1 Senaryo  Mevcut kurulu kaynaklar ile herhangi bir kisit ya da sart olmaksizin elektrik
1 talebinin kargilanmast

2 Senaryo 2023 yilinda Akkuyu Niikleer santralin 1600 MW giiciinde kapasite ile devreye
2 alinmasi (T.C. Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanligi [CSBB], 2019)

3 Durum a

4 Durum b
5 Durum
ab
6 Durum d

7 Durum e

8 Durum f
9 Durum
fe

Dogal gazdan elektrik tiretimi payimnin %20,7 ile sinirlandirilmasi

ithal edilen elektrigin azaltilmas1 (CSBB,2019)
Yenilenebilir kaynaklarin tiretimdeki paymin en az %38,8 olmas1 (CSBB,2019)

Dogal gaz kisit1 ve yenilenebilir kaynak hedefinin birlikte degerlendirilmesi

Dagitik santrallerin yaygilastirilmasi (CSBB,2019)

2053’te net sifir emisyon i¢in 2020’ye kiyasla 2030°da en az %35 mutlak emisyon
azaltimi (IEA, 2021)

Kapasite ilerleme raporuna gore kurulmasi planlanan santrallerin plan siiresince

insasinin tamamlanmast

Insalarm tamamlanmas: sart: mutlak %35 emisyon azaltim hedefi ile birlikte ele

almmistir

4.5. Modelin Coziimii

Probleminin modellenmesinde agik kaynak kodlu ve tam donanimli kiitiiphanesi ile

gelistirilmeye acik, cok sayida platformda kullanima elverisli Python 3.9.12

programlama dili kullanilmistir. Caligmada, hem farkli veri setlerini girdi olarak

alabilen, hem de ¢esitli raporlama imkan1 sunan, ayn1 zamanda ¢ok sayida ¢oziiciiye

ve buluta erisim imkani veren iicretsiz ve lisans kisiti olmayan Python’in bir

optimizasyon aract olan Pyomo modiilii tercih edilmistir.

Programlama c¢oziiciisli olarak Zuse Institute Berlin tarafindan gelistirilen SCIP 7.0

kullanilmistir. SCIP, karisik tam sayili problemleri son derece hizli ¢ozebilen tam
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say1l1 kisit programlama ¢ergevesinde calisan esnek bir ¢oziictidiir (Anderson ve ark.,
2020).

Probleme ait 6nerilen model Intel i7 2.40 GHz islemci ve 16 GB bellege sahip 64 bit
Windows 10 isletim sistemi kullanan bilgisayarda ¢alistirilmistir. Optimallik araligi
olarak degerlendirilen primal ve dual problemin birbirinden farki anlamina gelen
“GAP value” yiiksek ciktiginda ise model Google Colab iizerinde daha yiiksek
donanimla denenmis ve elde edilen sonuglar not edilmistir. Optimallik aralig1 %1-10

olarak alimustir.

Probleminin ¢éziimiine iligskin izlenen yontem Sekil 4.1°de verilmistir.

4.6. Model Ciktilar:

Model ilk olarak mevcut kaynaklar ile ¢alistirtlmigtir. Bu durum Senaryo 1 olarak not
edilirken; niikleer santralin 1/3 kapasite ile devrede oldugu durum Senaryo 2 olarak
ele alinmistir. Senaryolar1 modele dokmeye yardimci olan tiim kisitlar ve/veya

hedefler bu iki senaryo i¢in ayr1 ayr1 denenmistir.

4.6.1. Senaryo 1 durumuna ait modellerin incelenmesi
Bu boliimde Senaryo 1’e gesitli politikalarin uygulanmasina karsilik model ¢iktilarinin

nasil degistigi incelenecektir.

4.6.1.1. Senaryo 1

Plan maliyeti yaklasik 87,617 milyar dolar ve yillik ortalama emisyon 206,13 milyon
ton CO: olmustur. 2032 yili itibariyle talep artist yeni inga edilen dogal gaz
tesislerinden karsilanmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ten goriildiigii gibi dogal gaz
santrallerinin tiretimdeki pay1 plan siiresince artmistir. Tiim santraller tiretebilecekleri
maksimum giicte enerjiyi ilk yildan itibaren liretirken; ilave 24’er MW giiclinde baraj
ve rlizgar santrali inga edilirken, 7141 MW giiciinde dogal gaz santraline ihtiyag
duyulmustur. Toplam kurulu gii¢ degeri 2035 yilinda plan baslangicina gore %7’lik
bir artisla 106358 MW olmustur.
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Veri:

-Elektrik sistemine ait parametreler
-Elektrik talep tahmini
-Amag
-Varsayim ve kabuller
-Kisitlar
-Plan periyodu
-Aday Uniteler ve onlara ait
parametreler

Plan senaryosunun belirlenmesi

Senaryoya gore elektrik Gretim paylannin
belirlenmesi

Plan maliyeti ve emisyonunun hesaplanmasi

Planlamayi
sonlandir

Evet

Model ciktilari
olustur

Sekil 4.1. Probleminin ¢éziimiine iligkin is akis diyagrami.
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Sekil 4.2. Senaryo 1 i¢in iiretim paylar1 ylizdesi.
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Sekil 4.3. Senaryo 1 i¢in kaynaklardan elektrik iretimi.

4.6.1.2. Senaryo1la

Bu senaryoda dogal gazdan iiretim paymin 2023 yili itibariyle %28,8 ile
sinirlandirilmasi ve ithal edilen enerji miktarinin plan siiresince azalmasi kosulu ele
alinmistir. Plan maliyeti 124,793 milyar dolar, plan siiresince emisyon toplami
2835,76 milyon ton CO; olarak hesaplanmistir. Dogal gazdan elektrik tiretim yiizdesi
azalirken, yerli komiir ve rlizgar santrallerinin tiretimdeki pay1 artmistir (Sekil 4.4).
Dogal gaz kapasitesi hali hazirda mevcut iken eklenen kisittan 6tiirii baraj, yerli komiir,
biyokiitle ve riizgar santralleri insa edilerek plana dahil edilmistir. Kurulu giig

kapasitesi %20 oraninda artmistir.
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Sekil 4.4. Senaryo 1 a i¢in iiretim paylari yiizdesi.
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Sekil 4.5. Senaryo 1 a i¢in kaynaklardan elektrik iiretimi.

4.6.1.3. Senaryo1b

Bu durumda 2023 yil1 itibariyle yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretim payinin en
az %38,8 oldugu ve yenilenebilir kaynaklardan iiretimin plan siiresince artmasinin
beklendigi senaryo incelenmistir. Plan maliyeti 95,215 milyar dolar olurken; yillik
ortalama emisyon 206,96 milyon ton CO- olarak not edilmistir. Senaryo 1 durumunda
en diisiik yenilenebilir kaynak oran1 en son yilda %35 olmaktaydi. Belirlenen hedefi
karsilamak i¢in 11138 MW giiciinde riizgar santrali kurulmasi yeterli gorilmiistiir.

Toplam kurulu gii¢ %11 oraninda artmistir.
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Sekil 4.7. Senaryo 1 b i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.1.4. Senaryo 1 ab

Burada a ve b senaryolar1 birlikte ele alinmis olup maliyet 127,395 milyar dolar
olurken, emisyon toplam1 2803,307 milyon ton CO: olarak not edilmistir. Baraj, yerli
komiir, biyokiitle, giines ve rilizgar santralleri insa edilmesi uygun bulunmustur.

Toplam kurulu gii¢ %20°lik artis ile 118922 MW olmustur.
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Sekil 4.8. Senaryo 1 ab i¢in iiretim paylar1 ylizdesi.
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Sekil 4.9. Senaryo 1 ab i¢in kaynaklardan elektrik {iretimi.

4.6.15. Senaryo 1e

Bu durumda emisyona iligkin kisit degerlendirilmek istenmistir. Paris iklim Anlagmasi
cercevesinde 2050 yilinda net sifir emisyon hedefine erigsmek i¢in 2030 yilinda bugiine
kiyasla en az mutlak %35 azaltim olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Bu hedef modele
eklendiginde ise maliyet 135,283 milyar dolara yiikselmis, yillik CO2 emisyonu ise
ortalama 175,42 milyon tona gerilemistir. Model emisyonu ilk yillarda yiiksek tutup
2030 yilinda plan baglangicindan %35 daha az emisyon iiretecek sekilde ¢alismistir.
Toplam kurulu gii¢ degeri %29 oraninda artarak 127717 MW’a ulagmistir. Bu
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senaryoda dikkat ¢eken emisyon hedefini tutturmak icin niikleer santral yerine dogal

gaz santrali inga edilmesine karar verilmesi olmustur.
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Sekil 4.11. Senaryo 1 e igin kaynaklardan elektrik {iretimi.

4.6.1.6. Senaryo 1 f

Bu durumda ise EPDK tarafindan senede iki kez yayinlanan ilerleme raporlari
incelenerek kurulmasi planlanan tesisler santral tiirlerine gore gruplandirilmistir. Bu
tesislerin, raporda yer alan fiili tamamlanma oranlar1 g6z oniinde bulundurularak fiili
tamamlanmalar1 %50°den fazla olanlarin en geg¢ 2023 yilinda ingasina karar verildigi,
%50’den az olanlarin ise en ge¢ 2030 yilinda kurulmasi sarti modele eklenmistir.

Insas1 planlanan tiim tesisler kuruldugunda maliyet 143,061 milyar dolara yiikselirken,
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yillik CO2 emisyonu 202,01 milyon ton olarak not edilmistir. Kurulu gii¢ yalnizca %16
artmig ve 115510 MW degerine ulagmistir. Niikleer santrallerden iiretim bu kez

gerceklesmistir.
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Sekil 4.12. Senaryo 1 f i¢in liretim paylar1 ytlizdesi.
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Sekil 4.13. Senaryo 1 fi¢in kaynaklardan elektrik iretimi.

4.6.1.7. Senaryo 1 fe

Bu durumda insalarin tamamlanmasi sartt mutlak %35 emisyon azaltim hedefi ile
birlikte ele alinmistir. Maliyet 174,205 milyar dolar olurken, bu iiretime bagli olarak
yillik ortalama 163,83 milyon ton CO2 salinimi gergeklesmistir. Kurulu gii¢ bu kez
%32 oraninda artmis ve 130553 MW’a ulagsmistir. Niikleer santral tam kapasite olarak

devreye alinmistir.
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Sekil 4.14. Senaryo 1 fe i¢in iiretim paylar1 yiizdesi.
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Sekil 4.15. Senaryo 1 fe i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi..

4.6.1.8. Senaryo 1 ad

Durum d senaryosu dagitik santrallerin yayginlastirilmasi politikasini degerlendirir.
Senaryo lad durumunda bu politika dogal gaz santrallerinin kullanimina iligkin kisit
ve ithal edilen enerji oraninin kisitlanmasi ile beraber ele alinmis olup, plan maliyeti

128,67 milyar dolar ve yillik ortalama emisyon 196,20 milyon ton CO> olmustur.
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Sekil 4.16. Senaryo 1 ad i¢in tiretim paylar1 yiizdesi.

140000000
120000000
100000000
80000000
60000000
40000000
zcoons [ ]| Il
IR [ il m o
& 3 - N
& N 3 B s I
’ng, \o’b *Q, \0\‘\ 6 Q’,b\% 0(\ & \ (\)1/% QS{'\QI 6’6‘%
&
2022 W 2023 w2024 W 2025
w2026 w2027 m 2028 W 2029
H 2030 W 2031 W 2032 2033
m 2034 m 2035 mevcut kapasite

Sekil 4.17. Senaryo 1 ad i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.1.9. Senaryo 1 abd

Bu senaryo dagitik santrallerin yayginlastirilmasi, ithal enerjinin kisitlanmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesini birlikte degerlendirir.
Toplam maliyet 122,183 milyar dolar olurken, ortalama yillik emisyon 195,58milyon
ton CO> olarak bulunmustur.
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Sekil 4.18. Senaryo 1 abd igin iiretim paylar1 ytlizdesi.
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Sekil 4.19. Senaryo 1 abd i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.1.10. Senaryo 1 de

Net sifir emisyon hedefi dagitik santrallerin yayginlagtirilmas: ile birlikte
degerlendirilmistir. 140,122 milyar dolar maliyet ile 170,39 milyon ton CO; ortalama
yillik emisyon kaydedilmistir.
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Sekil 4.20. Senaryo 1 de i¢in tiretim paylar1 yiizdesi.
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Sekil 4.21. Senaryo 1 de i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.1.11. Senaryo 1 def
Bir 6nceki senaryoya ilaveten ingasi baglanan tesislerin plan siiresince tamamlanmalari
sart1 degerlendirilmistir. Maliyet 167,65 milyar dolar olurken, ortalama yillik emisyon

173,35 milyon ton CO; olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22. Senaryo 1 def i¢in iiretim paylar1 ylizdesi.
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Sekil 4.23. Senaryo 1 def i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.1.12. Senaryo 1 durumuna ait modellerin kiyaslanmasi

Niikleer santralin 2023°te devrede olacagini ihmal ederek calisilan tiim durumlarin
maliyet ve emisyon degerlerinin kiyaslanmasi Tablo 4.6’da verilmistir. Insalarin
tamamlanmasi sart1 net sifir emisyon hedefi politikasi ile beraber; maliyetin en yiliksek
oldugu durumlar olurken, net sifir hedefi dogrultusunda CO> saliniminin kisitlanmasi
beklendigi gibi en diisiik emisyon ile neticelenmistir (Sekil 4.24). Dagitik santrallerin
yayginlastirilmasi politikast degerlendirildiginde ise maliyet ve emisyon degerlerinin

degistigi gozlenmistir. Dogal gazdan elektrik iiretiminin kisitlanmas: da plan
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maliyetini arttirmistir. Emisyon hedefi s6z konusu oldugunda kurulu santral giicliniin

artt1g1 soOylenebilir.

Tablo 4.6. Senaryo 1 tiim durumlarin karsilastiriimasi.

Senaryolar Maliyet (milyar $) COz (milyon ton) Toplam KG

Senaryol 87616727081,2896  2885,8520 106358
Senaryol a 124793349900,4490 2835,7600 118781
Senaryolb 95214934081,3219  2897,4190 110307
Senaryolab  127394961204,7350 2803,3070 118922
Senaryol e 135282753707,0050 2455,8320 127717
Senaryol f 143061363835,1800 2828,1490 115510
Senaryol fe ~ 174204697845,3200 2293,6430 130553
Senaryol ad  128669823326,9070 2746,8170 117710
Senaryol abd 122183132879,7930 2738,0950 117182
Senaryoled  140121502341,7320 2385,5010 127068
Senaryol fed 167649856828,4810 2426,9180 132921

Mevcut kaynaklardan iiretilen elektrik miktar1 PMgt ve yeni santrallerden iretilen
elektrik mitar1 PYgt karar degiskenlerinin durum 1 tiim senaryolar i¢in aldiklari
degerler Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de gosterilmistir. Daha once de belirtildigi gibi
emisyon hedefi s6z konusu oldugunda yeni santraller daha erken devreye alinirken
(2023 yil1 itibariyle), baz senaryo olan Senaryo 1’de 2030 yilina kadar talep mevcut
kaynaklardan karsilanabilmekte, 2030 yili itibariyle yeni santraller de iiretim
portfoyiine katilmaktadir. Ithal edilen enerji miktar1 kisitlandiginda yeni santraller
2026 yilindan itibaren tiretim yapmakta iken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik
edildigi durumda ise ancak 2032 yilinda yeni santrallerin devreye alinmasi ihtiyaci
dogmustur. Tablo 4.8 inga siireleri goz onilinde bulundurularak ¢alistirilan modelde
2022-2035 yillar1 arasinda inga edilen yeni tesislere ait toplam kurulu giicii

gostermektedir. 2022-2035 yillar1 arasin1 kapsayan 14 yillik plan siiresince, dagitik
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santraller de dahil toplam 11 santral i¢in her yil yeni eklenen toplam kapasiteyi
gostermektedir. Baz senaryoda 2025 yilinda yeni gii¢ santrali insa edilirken, iiretime
baslamas1 ancak 2030 yilin1 bulmustur. Ithal edilen enerji miktar1 kisitlandiginda,
emisyon hedefi sart kosuldugunda ve insa edilen tesislerin devreye alinmasi
durumunda, yatirim planinin ilk yilinda yeni gii¢ santralleri insa edilmistir. Ancak
yenilenebilir enerjinin tesvik edildigi durumda 2031 yilindan sonra yeni gii¢

santrallerinin insa edilmesine karar verilmistir.
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Sekil 4.24. Senaryo 1 tiim durumlara gore maliyet ve emisyon degisimi.
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Tablo 4.7. Senaryo 1 tiim durumlar igin plan siiresince mevcut santrallerden tiretilen elektrik miktar1 (PMgt, TWh).

Baz

a

b

ab

e

f

ef

ad

abd

ed

efd

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
428,79
441,03
452,90
464,48
473,70
473,75
473,71
473,75

353,20
366,77
380,40
392,61
404,59
389,86
401,99
414,19
416,46
416,32
409,61
416,03
415,88
415,73

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
428,79
441,03
452,95
464,57
473,75
473,75
473,75
473,75

353,20
366,77
380,40
392,61
399,45
390,49
402,62
414,81
416,46
416,32
413,37
411,30
404,51
415,73

353,20
366,73
380,35
392,55
396,59
408,51
420,68
420,15
389,20
384,42
380,16
375,72
387,16
389,21

353,20
366,77
373,59
377,99
390,01
388,58
388,09
399,32
412,24
423,86
430,78
438,43
449,87
428,40

353,20
366,73
371,40
376,96
370,43
354,76
357,00
361,01
359,17
367,82
381,58
361,05
361,71
349,03

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
416,75
416,61
416,46
415,60
414,35
416,02
415,88
415,73

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
416,76
416,61
416,47
407,09
416,17
416,03
415,88
415,74

353,20
366,77
380,40
388,74
403,57
412,12
412,18
421,44
399,08
394,42
382,88
394,42
394,42
387,90

353,20
359,97
366,88
377,99
375,61
387,05
386,64
388,27
375,97
387,40
379,29
367,86
346,04
346,80
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Tablo 4.8. Senaryo 1 tiim durumlar igin plan siiresince yeni santrallerden {iiretilen elektrik miktar1 (PYgt, GWh).

Baz a b ab e f ef ad abd ed efd
2022 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023 0,00 0,00 0,00 0,00 33,29 0,00 33,29 0,00 0,00 0,00 6794,08
2024 0,00 0,00 0,00 0,00 48,53 6815,37 8998,53 0,00 0,00 0,00 13517,99
2025 0,00 0,00 0,00 0,00 63,77 14616,32 15647,11 0,00 0,00 3866,05  14616,32
2026 0,00 36,62 0,00 5179,61 803537 14616,32 34200,79 0,00 0,00 1059,35 29017,41
2027 0,00 26760,84 0,00 26131,78 8106,33  28042,34 61857,51 0,00 0,00 4500,01  29564,82
2028 0,00 26798,50 0,00 26169,45 8106,33  40701,15 71790,39 12036,24 12030,57 16606,41 42147,69
2029 0,00 26839,94 0,00 26214,65 20871,66 41702,07 80019,62 24418,11 24412,45 19588,34 52759,90
2030 52,74 36486,80 0,00 36487,33 63749,94 40707,98 93780,09 36489,84 36484,18 53872,79 76978,32
2031 90,40 48250,78 0,00 48247,98 80148,66 40707,98 96748,07 48964,08 57474,62 70145,04 77170,08
2032 2583,17 66676,65 2539,87 62913,62 96130,31 45512,40 94711,37 61933,20 60114,21 93405,04 96996,82
2033 14078,02 71801,25 14077,50 76526,83 112105,22 49392,12 126774,23 71805,14 71799,50 93405,04 119969,43
2034 25555,33 83384,16 25515,25 94747,55 112105,22 49392,12 137554,78 83386,28 83380,65 104840,04 153218,62

2035

37076,47 95092,17

37076,17 95091,29

121620,16 82422,14

161798,08 95096,28

95090,65

122924,30 164025,36
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Tablo 4.9. Senaryolara gore plan siiresince yeni kurulan santrallerin toplam kurulu giicti ( Zgzl(Z ) gt MW).

Baz a b ab e f ef ad abd ed efd

2022 0 10 0 11 1026 13 2498 0 0 1045 5205
2023 0 10 0 10 6 7016 4541 0 0 411 1824
2024 0 11 0 12 10 0 277 1832 89 19 6
2025 14 3772 0 4503 11 1 8291 0 56 1654 501
2026 10 0 0 0 10 1 1012 1600 58 470 3741
2027 0 0 0 0 8930 0 2992 0 3499 8137 11
2028 0 373 0 1418 4807 0 2144 3720 4983 885 3275
2029 0 3678 0 4472 1623 50 2910 5130 3252 10019 6032
2030 955 5297 0 6304 2526 0 1050 1763 629 1012 4332
2031 1745 4948 763 1657 4800 13281 4169 4496 2019 755 3807
2032 4451 0 3466 1360 4799 0 0 0 2820 0 4530
2033 0 1513 3436 6 0 0 1500 1124 1289 3495 488
2034 14 0 3473 0 0 0 0 0 679 0 0
2035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.25. Senaryo 1 tiim durumlara gore insa edilen kapasite (MW).
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Sekil 4.26. Senaryo 1 tiim durumlara gore iiretimde yenilenebilir kaynaklarin
kullanima.
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Sekil. 4.25’den anlagildig1 iizere riizgar santralleri tiim senaryolarda insa edilen tesisler
olmustur. Niikleer santral ise yalnizca ingasi baslanan tesislerin plan siiresince
tamamlanmast durumuyla dagitik santrallerin  yayginlagtirilmasi  politikasi
degerlendirildiginde devreye alinmistir. Dogal gaz santralleri ise yalnizca ithal edilen
enerji kisitlandiginda kurulmazken, emisyon hedefinin degerlendirildigi senaryolarda

bile insa edilerek devreye alinmistir.

Sekil 4.26 Senaryo 1 tiim durumlari i¢in yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretiminin
nasil degistigini gosterir. Plan siiresince en yiiksek yenilenebilir kaynak kullanimi
dogal gazdan iretimin kisitladigi a durumunda ortaya c¢ikmistir. Senaryolarda a
durumu ve net sifir emisyon hedefinin degerlendirildigi ¢ durumunda yenilenebilir

kaynak kullanim1 artis egilimde olmustur.

En diisiik emisyon net sifir emisyon hedefinin insas1 baglanan tesislerin plan i¢inde
tamamlanmasi sart1 degerlendirildiginde yani Senaryo 1 fe durumunda kaydedilirken,
yenilenebilir kaynak kullaniminin tesvik edildigi Senaryo 1b durumunda en yiiksek
emisyon salinimi s6z konusudur. Yalnizca e durumu; yani net sifir emisyona yonelik
kisitlar mevcut iken salinim azalan trend gostermis; diger senaryolarda artan egilimde

olmustur (Sekil 4.27).

3E+11
2,5E+11

2E+11

1,5E+11

1E+11
5E+10

0
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

e Senaryol — e Senaryola Senaryolb e Senaryolab
e Senaryole Senaryolf e Senaryolfe e Senaryolad

e Senary0lab( == Senaryoled e Senaryolfed

Sekil 4.27. Senaryo 1 tim durumlara gore karbon emisyonunun degisimi.

Dagitik santraller ihmal edilerek bakildiginda; Senaryo 1 fe hem tesislerin insaya
zorlandig1 hem de emisyona sert kisitin getirildigi durum olarak 37 sayida yeni santral

ile en ¢ok tesisin insa edildigi senaryo olmustur. Senaryo 1 b; yani yenilenebilir kaynak
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kullaniminin en az %38,8 oldugu durumda ise yalnizca 4 adet yeni tesis kurulmustur.
Sekil 4.28 vyine riizgar santrallerinin en c¢ok tercih edilen santral oldugunu
gostermektedir. En ¢ok santral insalarin tamamlanmasi sart1 emisyonun kisitlanmasi
hedefi ile birlikte dikkate alindiginda kurulurken, yenilenebilir kaynaklarinin

kullanilmasimnin tesvik edildigi durumda en az sayida yeni tesise ihtiya¢ duyulmustur.
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Sekil 4.28. Senaryo 1 tiim durumlara gore insa edilen tesis sayilari.
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Sekil 4.29. Senaryo 1 tiim durumlara gore ithal edilen enerji orani.

Senaryolara gore ithal edilen enerji oran1 incelendiginde Senaryo 1 f durumunda plan
stiresince ortalama en diisiik ithal enerji orani goriiliirken, net sifir emisyonun
degerlendirildigi 1 e durumunda ise en yiiksek oran gézlenmistir. Senaryolarda a
durumu olarak adlandirilan, dogal gaz kullanimina ve dolayisiyla ithal edilen enerji
payna kisit getirilen durumda enerji ithalatinin azalis trendi gosterdigi anlasilmaktadir
(Sekil 4.29).

Sekil 4.30 ile yerli komiir kullanimina bakildiginda; ithal enerjinin kisitlandigi a
senaryosunun yerli komiir kullanimini artirdigini  séylemek miimkiindiir. Plan
stiresince yerli komiir payinin en diisiik oldugu senaryo emisyona sert kisitin eklendigi
e senaryosu olurken, insalarin tamamlanmasi sarti ile en yiiksek yerli komiir kullanimi
elde edilmistir. Yenilenebilir kaynak kullaniminin tesvik edildigi senaryo olan b
durumunda ise yerli komiir oranimin etkilenmedigi goriiliitken, dagitik santrallerin

plana dahil edildigi durumda ise yerli komiir kullanimin arttig1 not edilmistir.
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Sekil 4.30. Senaryo 1 tiim durumlara gére yerli komiir kullanima.

4.6.2. Senaryo 2 durumuna ait modellerin incelenmesi
Bu béliimde Senaryo 2’e ¢esitli politikalarin uygulanmasina karsilik model ¢iktilarinin

nasil degistigi incelenecektir.

4.6.2.1. Senaryo 2

Bu durumda niikleer santralin 2023 yilinda 1600 MW’lik kurulu gii¢ ile liretime hazir
olacag1 degerlendirilmistir. Niikleer santralin ingasina plan doneminden Once
baslandigindan ve hemen bir y1l sonra devrede olmasi beklendiginden niikleer santrale
ait yalnizca sabit maliyetler hesaba katilmistir. Uretime gegtigi 2023 yili, yani plan
doneminin 2. Yili itibariyle degisken maliyetleri de ele alinmistir. Senaryo 1
durumunda; dogalgaz iiretimi ile talep karsilanmakta denilmisti. Bu durumda ise
niikleerin devrede olan kapasitesi tam olarak tliretime katilip dogalgazdan iiretim
azalmistir. Toplam maliyet 85,423 milyar dolar olurken, yillik ortalama emisyon
200,84 milyon ton CO2 olmustur. Senaryo 1 durumuna gore kiyaslandiginda hem
maliyet hem de emisyon degeri azalmistir. Bu niikleer santralin devrede olmasinin
olumlu etkisi olarak yorumlanabilir. Talep artis1 6ncelikle dogal gazdan olmak tizere
barajli hidro santral ile riizgdr santrallerinin inga edilmesi ile karsilanmaya
calisilmigtir. Kurulu giic yalnizca %6 oraninda artmis, 2035 yilinda 105553 MW

olmustur.
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Sekil 4.31. Senaryo 2 i¢in iiretim paylar1 yiizdesi.
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Sekil 4.32. Senaryo 2 i¢in kaynaklardan elektrik iiretimi.

4.6.2.2. Senaryo 2 a

Yine niikleer santralin 2023 yilinda iiretime hazir olacagi kabulii ile bu senaryoda
dogal gazdan elektrik iiretim payimnin kisitlanmasi ve elektrik iiretiminde ithal edilen
enerjinin payinin disiiriilmesi durumu calisilmistir. Plan maliyeti yaklasik 119,926
milyar dolar olurken, plan siiresince yillik ortalama emisyon 193,92 milyon ton CO>
olarak kaydedilmistir. Bu durumda dogal gaz tiretimi kisitlandigindan, artan talebin
karsilanmasi i¢in yeni tesislerin insa edilmesi ihtiyaci dogmustur. Akarsu, yerli komiir,

biyokiitle ve riizgar tesisleri devreye alinmistir. Kurulu gii¢ %17 oraninda artmustir.
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Sekil 4.33. Senaryo 2 a i¢in iiretim paylar1 yilizdesi.
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Sekil 4.34. Senaryo 2 a i¢in kaynaklardan elektrik liretimi.

4.6.2.3. Senaryo 2 b

Yine niikleer santralin 2023 yilinda iiretime hazir olacag: kabulii ile bu senaryoda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 2023 yili itibariyle en az %38,8 olmasi
sartt degerlendirilmistir. Plan maliyeti yaklasik 89,945 milyar dolar olurken, plan
stiresince yillik ortalama emisyon yaklasik 202 milyon ton CO; olarak kaydedilmistir.
Bu durumda dogal gaz tiretimine dair herhangi bir kisit olmadigindan baz senaryoya
gore bir farklilik gézlenmemistir. Baraj, dogal gaz ve riizgar santralleri insa edilerek

toplam kurulu gii¢ %8’lik artis ile 107037 MW’a ulagmustir.
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Sekil 4.35. Senaryo 2 b i¢in liretim paylar yiizdesi.
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Sekil 4.36. Senaryo 2 b i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.2.4. Senaryo 2 ab

Niikleer santralin 2023 yilinda iiretime hazir oldugu baz senaryoya dogal gaz iiretimine
iliskin kisit ile yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretimine iliskin hedef eklenerek
birlikte degerlendirilmistir. Plan maliyeti yaklasik 120,746 milyar dolar ve plan
stiresince yillik ortalama emisyon 190 milyon ton CO: olarak bulunmustur. Yerli
komiir, jeotermal ve riizgar santrallerin liretimdeki payr yeni kurulan tesisler ile

beraber artmistir. Kurulu gii¢ %20 oraninda artarak 118715 MW degerine ulagmustir.
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Sekil 4.37. Senaryo 2 ab i¢in liretim paylar1 yiizdesi.
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Sekil 4.38. Senaryo 2 ab i¢in kaynaklardan elektrik iiretimi.

4.6.2.5. Senaryo 2 e

Net sifir emisyon hedefi i¢cin 2030 yilinda mutlak %35 sera gazi azaltimi i¢in Senaryo
2 durumuna emisyon kisit1 eklenerek caligtirilmistir. Plan maliyeti yaklasik 130,791
milyar dolar olurken, yillik ortalama emisyon 170,69 milyon ton CO. degerinde
kalmistir. Niikleerin iiretimdeki pay1 ilk kez artmistir. Riizgar, dogal gaz ve niikleer
santrallere eklenen baslica ilave kapasiteler ile kurulu gii¢ %23 oraninda artarak

121512 MW’a ulagmustir.
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Sekil 4.39. Senaryo 2 e i¢in iiretim paylar1 yilizdesi.
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Sekil 4.40. Senaryo 2 e igin kaynaklardan elektrik liretimi.

4.6.2.6. Senaryo 2 f

Insas1 planlanan tesislerin tamamlanma durumu Senaryo 2 durumu baz alinarak
degerlendirilmistir. Plan maliyeti yaklasik 137,095 milyar dolara ytikselmis, yillik
ortalama emisyon ise 196,36 milyon ton CO- seviyesine gerilemistir. Mevcut kurulu
giic %18 artis ile 117710 MW’a ulagmustir.
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Sekil 4.41. Senaryo 2 f i¢in liretim paylar1 ylizdesi.
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Sekil 4.42. Senaryo 2 f i¢gin kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.2.7. Senaryo 2 fe

Senaryo 2 baz senaryosu olarak ele alindiginda, ingas1 planlanan tesislerin kurulmasi
ve emisyon azaltim hedefi birlikte degerlendirilmistir. Maliyet yaklasik 167,866
milyar dolar olurken, ortalama emisyon 167,77 milyon ton CO> olarak not edilmistir.
%26’lik artigla 125099 MW’a yiikselen kurulu gii¢ i¢inde tiim tesisler dngoriildiigi
gibi insa edilirken dogal gaz ve niikleer santrallerin ilave kapasiteleri beklentinin

tizerine ¢ikmustir.
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Sekil 4.43. Senaryo 2 fe i¢in {iretim paylar yiizdesi.
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Sekil 4.44. Senaryo 2 fe i¢in kaynaklardan elektrik iiretimi.

4.6.2.8. Senaryo 2 ad

Senaryo d dagitik santrallerin yayginlastirilmasi politikasini degerlendirir. Senaryo
2ad durumunda bu politika niikleer santralin 2023 yilinda devrede olacagi kosuluyla,
dogal gaz santrallerinin kullanimina iligkin kisit ve ithal edilen enerji oraninin
kisitlanmasi ile beraber ele alinmis olup, plan maliyeti 119,027 milyar dolar ve yillik

ortalama emisyon ise 191,16 milyon ton CO olmustur.
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Sekil 4.45. Senaryo 2 ad i¢in liretim paylar1 yiizdesi.
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Sekil 4.46. Senaryo 2 ad icin kaynaklardan elektrik iiretimi.

4.6.2.9. Senaryo 2 abd

Bu senaryo Akkuyu Niikleer Santrali 2023 yilinda devreye alindiginda dagitik
santrallerin yayginlastirilmasi, ithal enerjinin kisitlanmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesini birlikte degerlendirir. Toplam maliyet
121,755 milyar dolar olurken, ortalama yillik emisyon 187,38 milyon ton CO> olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.47. Senaryo 2 abd igin iiretim paylar1 ytlizdesi.
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Sekil 4.48. Senaryo 2 abd i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.2.10. Senaryo 2 de

Niikleer santralin 2023 yilinda devrede olmasi halinde, net sifir emisyon hedefi dagitik

santrallerin yayginlastirilmasi ile birlikte degerlendirilmistir. 141,838 milyar dolar

maliyet ile 161,46 milyon ton CO; ortalama yillik emisyon kaydedilmistir.
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Sekil 4.49. Senaryo 2 de i¢in liretim paylar1 yiizdesi.
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Sekil 4.50. Senaryo 2 de icin kaynaklardan elektrik iiretimi.

4.6.2.11. Senaryo 2 def
Bir 6nceki senaryoya ilaveten ingasi1 baglanan tesislerin plan siiresince tamamlanmalari
sart1 degerlendirilmistir. Maliyet 169,6 milyar dolar olurken, ortalama yillik emisyon

171,05 milyon ton CO; olarak bulunmustur.
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Sekil 4.51. Senaryo 2 def i¢in iiretim paylar1 ylizdesi.
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Sekil 4.52. Senaryo 2 def i¢in kaynaklardan elektrik tiretimi.

4.6.2.12. Senaryo 2 durumuna ait modellerin kiyaslanmasi

Niikleer santralin 2023’te devrede olacagini goz oniinde bulundurarak calisilan tiim
durumlarin maliyet ve emisyon degerlerinin kiyaslanmas1 Tablo 4.10°da verilmistir.
Insalarin tamamlanmas: sart1 emisyon kisit1 da eklendiginde maliyetin en yiiksek
oldugu durum olurken, net sifir hedefi dogrultusunda CO2 saliniminin kisitlanmasi en
diisiik sera gazi salinimi olarak kaydedilmistir (Sekil 4.53). Sera gazi saliniminin
kisitlanmas1 da dogal gazdan elektrik {iiretiminin kisitlanmasiyla beraber plan
maliyetini arttirmigtir. Yenilenebilir kaynaklarin tesvik edildigi b senaryosunun ne

maliyeti iyilestirmesi ne de emisyon degerini azaltmamasi dikkat ¢ekici bulunmustur.
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Dagitik santrallerin yayginlastirilma politikasinin degerlendirildigi d durumu ise
eklendigi senaryolarda plan maliyetini yiikseltirken, karbon salinim degerini de

etkilemistir.

Tablo 4.10. Senaryo 2 tiim durumlarin karsilagtirilmasi.

Senaryolar Maliyet (milyar $) COz (milyon ton) Toplam KG

Senaryo2 85422553058,9908  2811,7770 105553
Senaryo2 a 119925930914,7380 2714,9040 115787
Senaryo2 b 89944557690,8616  2827,8320 107037
Senaryo2 ab  120745650592,3210 2659,9090 118715
Senaryo2 e 130791166312,4380 2389,7080 121512
Senaryo2 f 137094936627,6970 2749,0350 117110
Senaryo2 fe  167866369494,8830 2348,8060 125099
Senaryo2 ad  119027087642,6230 2676,2650 117206
Senaryo2 abd 121755076741,5190 2623,3100 119775
Senaryo2 ed  141838306558,9200 2260,4060 128758
Senaryo2 fed 169600178443,4860 2394,6460 125805
3000,0000 180000000000,0000
160000000000,0000
2500,0000
140000000000,0000
- 2000,0000 120000000000,0000
S 1500.0000 100000000000,0000 2,
'L% ' 80000000000,0000 g
1000,0000 60000000000,0000
mmmm Cost
40000000000,0000
500,0000 = CO02
20000000000,0000
0,0000 0,0000
SSESSSLRETETER
8, O oN O 9 g N T NG
§222225298%
C 8 © & © © F R e
355253858 a
PLFOCEZER G
N (2]
Senaryolar

Sekil 4.53. Senaryo 2 tiim durumlara gore maliyet ve emisyon degisimi.
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Mevcut kaynaklardan iiretilen elektrik miktar1t PMgt ve yeni santrallerden iiretilen
elektrik mitar1 PYgt karar degiskenlerinin durum 2 tiim senaryolar1 i¢in aldiklar
degerler Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de gosterilmistir. Emisyon hedefini yakalamak igin
sart kosulan mutlak %35 azaltim s6z konusu oldugunda yeni santraller 2023 yil
itibariyle tiretime baslamistir. Akkuyu NGS’in devrede oldugu ancak herhangi bir kisit
ya da hedefin incelenmedigi durum olan Senaryo 2’de talep 2028 yilina kadar mevcut
kaynaklardan karsilanabilmekte, 2028 yili itibariyle yeni santraller de iiretim
portfoyiine katilmaktadir. Yeni santraller Senaryo 1°e gore daha erken devreye alinmig
olmalarina ragmen, Senaryo 1’de yeni santrallerden iiretilen elektrik miktar1 Senaryo
2’de iiretilenin neredeyse iki katidir. Bu durum niikleer santral kurulu giicliniin de
devrede olmasiyla agiklanabilir. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretiminin tesvik
edimesi ve insas1 planlanan tesislerin devrede olma durumlari incelendiginde yeni
santrallerden iiretimin diger durumlara kiyasla azaldigi soylenebilir. Dogal gazdan
tiretimin kisitlandig1 Senaryo 2a’da yeni santrallerden iiretilen elektrik miktar1 en fazla
olmustur. Tablo 4.13 incelendiginde, plan baslarinda yeni santraller yalnizca emisyon

azaltimi sart kosuldugunda insa edilmistir.
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Tablo 4.11. Senaryo 2 tiim durumlar i¢in plan siiresince mevcut santrallerden iiretilen elektrik miktar1 (PMgt, TWh).

Baz

a

b

ab

e

f

ef

ad

abd

ed

efd

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
428,76
440,99
452,85
464,43
476,11
486,23
486,22
486,23

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
428,46
428,96
417,05
428,67
417,17
428,37
424,41
428,08

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
428,79
440,99
449,22
460,83
470,55
482,09
486,23
486,23

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
425,52
429,08
428,94
424,39
421,51
419,80
428,35
428,20

353,20
366,73
380,33
392,51
404,20
403,31
415,49
415,40
386,40
397,98
406,46
417,59
412,78
406,67

353,20
366,77
373,61
377,99
390,01
388,61
388,09
400,32
412,25
42387
432,04
438,44
449,88
428,40

353,20
359,97
372,43
377,99
378,00
363,41
359,59
371,81
374,49
386,10
396,71
379,71
384,52
368,61

353,20
366,77
380,40
392,61
404,63
416,62
428,79
429,08
428,94
428,79
426,59
428,46
427,99
428,20

353,20
366,77
380,40
392,61
400,43
412,42
424,55
429,08
428,94
428,79
428,64
424,02
426,11
428,21

353,20
366,77
380,40
386,96
398,98
395,17
390,99
403,23
406,96
402,47
406,96
406,84
393,47
392,70

353,20
359,97
366,87
374,45
373,08
383,55
350,96
347,61
308,52
320,14
331,86
348,54
371,32
366,40
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Tablo 4.12. Senaryo 2 tiim durumlar i¢in plan siiresince yeni santrallerden iiretilen elektrik miktart (PYgt, GWh).

Baz a b ab e f ef ad abd ed efd
2022|0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2023|0,00 0,00 0,00 0,00 33,29 0,00 6794,08 0,00 0,00 0,00 6794,08
202410,00 0,00 0,00 0,00 66,58 6794,08 7967,75 0,00 0,00 0,00 13533,24
202510,00 0,00 0,00 0,00 99,86 14616,32 14616,32 0,00 0,00 5648,83  18164,82
2026 | 0,00 0,00 0,00 0,00 428,36 14616,32 26624,97 0,00 4200,95 5652,25  31550,72
2027 10,00 0,00 0,00 0,00 13305,48 28004,67 53208,68 0,00 4200,95 2144755 33071,10
2028 | 33,29 328,50 0,00 3271,86 13305,48 40701,15 69198,13 0,00 4238,61 37799,22 77832,78
2029 33,29 12069,09 33,29 11942,51 25622,04 40701,15 69213,37 11949,08 11941,72 37799,22 93414,80
2030|104,24  35901,90 3735,26 24012,74 66548,76 40701,15 78462,36 24015,98 24011,95 45987,29 144429,36
20311141,91  35901,90 3735,26 40178,97 66586,42 40701,15 78465,77 35779,96 35779,26 62098,38 144429,36
2032 1175,20 59120,28 5739,20 54776,10 69825,61 44249,65 79580,75 49700,30 47643,89 69324,29 144429,36
203311601,90 59452,19 5739,20 68031,21 70241,36 49385,29 108113,99 59364,77 63802,58 80987,36 139286,35
2034|13041,63 74851,92 13036,90 70913,19 86485,38 49385,29 114743,56 71273,29 73156,71 105795,68 127938,66
2035 | 24600,90 82742,23 24600,90 82623,18 104154,47 82422,14 142215,71 82622,41 82616,70 118128,51 144429,36
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Tablo 4.13. Senaryolara gore plan siiresince yeni kurulan santrallerin toplam kurulu giicii ( Zgzl(Z )gt: MW).

Baz a b ab f ef ad abd ed efd
2022 0 0 0 0 1670 0 7289 0 0 4 6977
2023 0 0 0 0 61 7029 4040 0 10 0 2301
2024 0 50 0 508 10 0 0 10 2045 1700 13413
2025 10 1787 472 1314 3200 0 10 1813 1262 1627 0
2026 10 1196 0 0 20 0 11 0 0 7427 6
2027 10 0 0 56 10 0 1063 0 0 6722 6
2028 0 1102 10 1136 3700 0 1004 50 1397 3270 2333
2029 10 4851 2502 3676 4810 0 656 5096 5066 6 0
2030 220 1512 0 7020 614 0 1943 5384 4957 0 0
2031 60 4800 602 3561 84 11733 9908 4084 2244 67 0
2032 2223 0 0 675 3145 0 0 0 2019 4800 0
2033 2231 2754 2069 0 3419 0 6 1640 6 2375 0
2034 10 0 613 0 0 0 0 0 0 0 0
2035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Sekil. 4.54°den anlasildig: tizere riizgar santralleri burada da tiim senaryolarda insa
edilen tesisler olmustur. Net sifir emisyon hedefinin gozetildigi durumlarda ilave
niikleer gliciine ihtiya¢ duyulmustur. Dogal gaz santralleri ise yine yalnizca ithal edilen
enerji kisitlandiginda kurulmazken, emisyon hedefinin degerlendirildigi senaryolarda

bile insa edilerek devreye alinmistir.

Sekil 4.55 Senaryo 2 tiim durumlart i¢in yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin
nasil degistigini gosterir. Net sifir emisyon hedefinin degerlendirilmesi plan siiresince
yenilenebilir kaynak kullanimini arttirmistir. En diisiik oran yenilenebilir enerji
kullaniminin tegvik edildigi b senaryosunda olmustur, bu durum hedeflenen yiizdenin
potansiyel tiretimden ¢ok diisikk kalmasiyla agiklanabilir. En yiiksek yenilenebilir
kaynak kullanimi ise emisyonu kisitlayan e senaryosu ile dagitik santrallerin
yayginlastirilmasint  hedefleyen d  politikas1  birlikte  degerlendirildiginde
kaydedilmistir.

Sekil 4.56’dan anlasilacag: iizere net sifir emisyonun degerlendirildigi durumlarda
emisyon orant azalan trend takip etmistir. En yiiksek emisyon ortalamasi b

senaryosuna ait olurken, en diislik ortalama Senaryo 2 ed durumunda goriilmiistiir.

Sekil 4.57 insa edilen tesisler ve sayilarin1 gostermektedir. Niikleer santralin 2023
yilinda devrede olmasi kosuluyla calistirilan tim modellerde Senaryo 1’e gore daha az
sayida tesise ihtiya¢ duyuldugunu belirtmek gerekir. 31 adet ile en ¢ok sayida tesis
Senaryo 2 fe durumunda kurulurken, Senaryo 2 b 8 adet ile en az tesisin insa edildigi
durum olmustur. Yine Senaryo 1 tiim durumlar incelendigine goriildigii gibi riizgar
santralleri en ¢ok tercih edilen tesisler olup, bunu benzer sekilde yerli komiir ve barajli

hidro elektrik santralleri takip etmistir.

Sekil 4.58°de verilen senaryolara gore ithal edilen enerji orani incelendiginde Senaryo
2 f durumunda plan siiresince ortalama en diisiik ithal enerji oran1 goriiliirken, net sifir
emisyonun degerlendirildigi 1 e durumunda ise en yiiksek oran goézlenmistir. A
senaryosu olarak adlandirilan, dogal gaz kullanimina ve dolayistyla ithal edilen enerji
payma kisit getirilen durumda enerji ithalatinin azalig trendi gosterdigi
anlasilmaktadir. Senaryo 1’e gore Senaryo 2’de plan siiresince kurulmasi dngoriilen

toplam tesis sayinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.54. Senaryo 2 tiim durumlara gore insa edilen kapasite (MW).

2022 2023 5024 2?25 2026

e Senaryoze

e SeNAry02ahd e Senaryo2ed == Senaryo2fed

e Senary02f

202852040

5028 2029562030 %031 203§e 2033 %034 2035

e SeNary02fe e Senaryo2ad

Sekil 4.55. Senaryo 2 tiim durumlara gore iiretimde Yyenilenebilir kaynaklarin

kullanimi.
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

e SENAry02 === Senary02a === Senaryo2b e Senaryo2ab
e SENArY02€ === Senary02f e Senary02fe e SenaryoZad

e SeNary02ahd e=— Senaryo2ed == Senaryo2fed

Sekil 4.56. Senaryo 2 tiim durumlara gére emisyon degisimi.

9
8
7
6
5
4
bl ol ek o o Oy
akarsu baraj @ yerlik = biyok d;)ag;I giines | ithalk = jeo  riizgar niikleer dagitik
= Senaryo2 0 2 0 0 4 0 0 0 5 0
| Senaryo2a 2 0 6 1 0 0 0 0 3 0
= Senaryo2b 0 1 0 0 1 1 0 0 5 0
B Senaryo2ab 1 1 5 0 0 0 0 1 4 0
m Senaryo2e 2 4 2 0 4 0 0 0 8 2
= Senaryo2f 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
m Senaryo2fe 4 5 2 2 2 4 3 3 3 3
® Senaryo2ad 1 1 4 0 0 0 0 0 3 0 1
m Senaryo2abd 0 2 4 0 0 2 0 0 5 0 0
m Senaryo2ed 1 4 0 0 3 3 0 0 3 2 3
mSenaryo2fed 3 3 2 2 2 5 2 4 2 2 0

Sekil 4.57. Senaryo 2 tiim durumlara gore insa edilen tesis sayist.
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e SeNAry02ahd === Senaryo2ed == Senaryo2fed

Sekil 4.58. Senaryo 2 tiim durumlara gore ithal edilen enerji orani.

Sekil 4.59 ile yerli komiir kullanimina bakildiginda; yine ithal enerjinin kisitlandig: a
senaryosunun yerli komiir kullanimini artirdigini  séylemek miimkiindiir. Plan
stiresince yerli kdmiir payinin en diisiik oldugu senaryo emisyona sert kisitin eklendigi
e senaryosunun dagitik santrallerin yayginlagtirilmasi politikast ile beraber
degerlendirildigi Senaryo 2 ed durumu olurken, insalarin tamamlanmasi sart1 ile en

yiiksek yerli komiir kullanimi1 elde edilmistir.

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

e SENAry02 === Senary02a == Senaryo2h e Senaryo2ab
e SENnaryo2e Senary02f e Senaryo2fe e SenaryoZad

e SeNary02ahd e==— Senaryo2ed == Senaryo2fed

Sekil 4.59. Senaryo 2 tiim durumlara gore yerli komiir kullanima.
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4.6.3. Senaryo 1 ve Senaryo 2’nin istatistiksel incelemesi

Senaryo 1 ve Senaryo 2’yi birbirinden ayiran niikleer santralin 2023 yili itibariyle
devrede olmasi durumudur. Burada amag niikleer santralin enerji yatirim planindaki
etkisini incelemek, maliyet ve emisyon da ne gibi degisiklige neden oldugunu

gozlemektir. Bu amagla Tablo 4.14 ve Tablo 4.15 olusturulmustur.

Tablo 4.14. Senaryo 1 ve Senaryo 2 maliyetlerinin kiyaslanmasi (milyar $).

Senaryo 1 Senaryo 2

0 87616727081,2896  85422553058,9908

a  124793349900,4490 119925930914,7380
b 95214934081,3219 89944557690,8616

ab  127394961204,7350 120745650592,3210
e 135282753707,0050 130791166312,4380
f 143061363835,1800 137094936627,6970
ef  174204697845,3200 167866369494,8830
ad  128669823326,9070 119027087642,6230
abd 122183132879,7930 121755076741,5190
ed 140121502341,7320 141838306558,9200
efd 167649856828,4810 169600178443,4860

Tablo 4.15. Senaryo 1 ve Senaryo 2 karbon salinimimin kiyaslanmasi (milyon ton).

Senaryo 1

Senaryo 2

0 2885,8520

a 2835,7600

2811,7770

2714,9040
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Tablo 4.15. (Devami) Senaryo 1 ve Senaryo 2 karbon salinimimin kiyaslanmasi
(milyon ton).

Senaryol Senaryo 2

0 2885,8520 2811,7770
a 2835,7600 2714,9040
b 2897,4190 2827,8320
ab  2803,3070 2659,9090
e 2455,8320 2389,7080
f 2828,1490 2749,0350
ef  2293,6430 2348,8060
ad  2746,8170 2676,2650
abd 2738,0950 2623,3100
ed 23855010 2260,4060

efd 2426,9180 2394,6460

0 a b ab e f ef ad abd ed efd

B Senaryol M Senaryo 2

Sekil 4.60. Niikleer santralin varliginin maliyetler tizerine etkisi.
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0 a b ab e f ef ad abd ed efd

mSenaryol ®Senaryo 2

Sekil 4.61.Niikleer santralin varliginin karbon salinimina etkisi.

Sekil 4.60 ve Sekil 4.61’e bakildiginda maliyet ve emisyon degerlerinin niikleer
santralin devrede olmasi durumuyla diistiiglinii sOylemek mimkiindiir. Ancak
calismada degerlendirilen bu iki senaryo arasinda, istatistiksel olarak anlamli bir fark
olup olmadigi Wilcoxon testi ile analiz edilebilir. SPSS’te gerceklestirilen analizin
sonucu Tablo 4.10’da verilmistir. Hem maliyet hem de emisyon degerleri i¢in p<0.05

oldugundan, %95 giiven araliginda bu iki senaryo arasinda fark vardir denilmistir.

Tablo 4.16. Wilcoxon test istatistigi.

Maliyetler Emisyonlar

Z degeri -2,490 -2,756

Pdegeri 013 006

[statistiksel olarak anlamli bulunan bu farkin diizeyini belirlemek icin ise etki
biiylikliigiiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Wilcoxon testinden elde edilen sonuglar
kullanilarak denklem 4.11°de verilen esitlik yardimi ile niikleer santralin devreye
alinmasinin maliyet ve emisyonlar1 hangi diizeyde etkiledigini hesaplayabiliriz. Z
degeri i¢in Tablo 4.16 kullanilirken N senaryolar toplami 22 olarak alinacaktir. Etki
biiylikliigii anlamina gelen r, hem maliyet hem de emisyon i¢in r<-0.5 oldugundan
biiytik bir fark olarak degerlendirilir (Tablo 4.17). Niikleer santralin devrede olacak
olmasi yatirim planinda hem maliyeti diisiirmiis hem de emisyonlarda azalmaya sebep

olmustur.
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r=z/VN (4.11)

Tablo 4.17. Etki biiyiikliigiiniin hesaplanmasi.

Maliyetler Emisyonlar

r -0,53108 -0,62596

Tablo 4.18 dagitik santrallerin yayginlastirilmasi politikasinin  degerlendirildigi
senaryolarin maliyet ve emisyon degerlerini nasil etkiledigini anlamaya yardimec1
olmasi amaciyla hazirlanmistir. Politika siitununda verilen 0 ve 1 degerleri dagitik
santrallerin incelenen senaryoda olup olmadigini belirtmek i¢in kullanilmustir. Tablo
incelendiginde dagitik santraller degerlendirildiginde bir senaryoda maliyet artarken
diger senaryoda maliyetin diistiigiinii gorebiliriz. Aynt durum emisyon degerleri i¢in
de gecerlidir. Baz1 senaryolarda emisyon toplami dagitik santraller varken artmus,
bazilarin da azalmistir. Sekil 4.62 ve Sekil 4.63 dagitik santrallerin maliyet ve emisyon

degerlerini etkiledigini gostermektedir.

Tablo 4.18. Dagitik santrallere gore plan maliyeti ve emisyonu.

Durum Politika Maliyetler (milyar $) Emisyon (milyon ton)

la 0 124793349900,4490 2835,7600
lab 0 127394961204,7350  2803,3070
le 0 135282753707,0050  2455,8320
lef 0 174204697845,3200 2293,6430
2a 0 119925930914,7380 2714,9040
2ab 0 120745650592,3210  2659,9090
2e 0 130791166312,4380 2389,7080
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Tablo 4.18. (Devami) Dagitik santrallere gore plan maliyeti ve emisyonu.

Durum Politika Maliyetler (milyar $) Emisyon (milyon ton)

2ef 0 167866369494,8830  2348,8060
lad 1 128669823326,9070 2746,8170
labd 1 122183132879,7930  2738,0950
led 1 140121502341,7320  2385,5010
lefd 1 167649856828,4810 2426,9180
2ad 1 119027087642,6230 2676,2650
2abd 1 121755076741,5190 2623,3100
2ed 1 141838306558,9200 2260,4060
2efd 1 169600178443,4860 2394,6460

la lab le lef 2a 2ab 2e 2ef

md-maliyet md+maliyet

Sekil 4.62. Dagitik santraller mevcut iken senaryolarin maliyet degisimi.
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la lab le lef 2a 2ab 2e 2ef

md- emisyon md+emisyon

Sekil 4.63. Dagitik santraller mevcut iken senaryolarin emisyon degisimi.

Dagitik santrallerin enerji politikasinda degerlendirildigi ve politika disinda birakildigi
iki ayr1 grup degerlendirilmek istendigi icin Mann Whitney U testi tercih edilmistir.
Normal dagilima uymayan ve en azindan siralama 6l¢eginde olan iki iliskisiz 6rnegin
t testi olarak kabul edilen bu test i¢in yine SPSS tercih edilmis ve analiz sonuglari

asagida verilmistir.

flk tablo tanimlayici istatistikleri verirken (Tablo 4.19), Tablo 4.20 test icin gerekli
siralamalart gostermektedir. Anlamlilik degeri P; 0,05°ten biiyiik ve hatta 1’e yakin
oldugu i¢in plan maliyetleri ve emisyon degerleri acisindan dagitik santrallerin
politikada yer almasi ile almamasi arasinda anlaml bir farklilik yok demektir (Tablo
4.21). Bu iki grubun birbiri ile ayn1 oldugunu iddia eden sifir hipotezi kabul edilmis
olur. Maliyet i¢in p degeri emisyona kiyasla daha biiyiik ve 1 ‘e daha yakin oldugundan
ozellikle maliyet agisindan dagitik santraller hi¢ fark olusturmamistir seklinde yorum

yapilabilir.

Sekil 4.64’ten goriildiigii gibi Senaryo 2’de plan sonundaki kurulu gii¢ artis1 Senaryo
I’in gerisindedir. Elektrik talebinin niikleer santral ile karsilaniyor olusu insa edilen

tesislerin kapasitesini dolayisi ile ilave kurulu gii¢ degisimini de etkilemistir.
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Tablo 4.19. Gruplara iliskin tanimlayici istatistikler.

N  Ortalama Std. sapma Minimum Maksimum

Maliyetler 16 138240615295,96 20050743340,60 119027087642,62 174204697845,32

Emisyonlar 16 2547,11 195,17 2260,41 2835,76

Tablo 4.20. Siralamalar.

Politika N  Siralarin ortalamasi1  Siralarin toplami

Yok 8 838 67,00
Maliyetler | Var 8 8,63 69,00

Toplam 16

Yok 8 8488 71,00
Emisyonlar | Var 8 813 65,00

Toplam 16

Tablo 4.21. Test istatistigi.

Maliyetler Emisyonlar

Mann-Whitney U 31,000 29,000

4 -0,105 -0,315

P degeri 0,916 0,753
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Sekil 4.64. Senaryolara gore kurulu gii¢ degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirkiye i¢in 2022-2035 yillar1 arasinda daha ne kadar yatirim yapilmali,
hangi santralden ne kadar giigte kurulmali sorularina yanit aranmaya ¢alisilmistir. Bu
enerji yatirnm plani olusturulurken de birden fazla senaryo denenmistir. Baslica
senaryolar dogal gaz tiikketiminin sinirlandirilmasi, ithalatin azaltilmasi, yenilenebilir
kaynaklardan iiretimin arttirilmasi, sera gazi emisyonlariin iyilestirilmesi ve dagitik

santrallerin yayginlastirilmast durumlaridir.

Onceki béliimlerde de vurgulandigi gibi niikleer santral devrede oldugunda daha az
yeni tesise ihtiya¢ duyulmustur. Calisilan modellerde niikleer santralin varliginda
maliyet ve emisyon degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Senaryo 2 olarak anilan, 2023
yilinda Akkuyu NGS’nin 1600 MW ile devrede olma durumunda yalnizca 1/3
kapasitesi i¢in yatirim maliyeti goz ardi edilmistir. Niikleer santrallerin stratejik bir
onemi oldugu artik tartismasiz bir gercektir. Gerek yakitin enerjiye verimli doniisiimii,
depolanmasinin kolayligi, tiretimdeki paymin artmasi ile enerjide disa bagimhiligin
azalmas1 gibi avantajlari ile niikleer enerji lilkemiz glindemini de mesgul etmektedir.
Beraberinde getirdigi riskler ile uzun tartigmalarin konusu olan Akkuyu Niikleer
Santrali, 2023 Nisan ay1 itibariyle ilk taze niikleer yakitin getirilmesi toreni ile Tiirkiye
icin niikleer tesis durumuna geg¢mistir (ETKB, 2023b). Zaten hali hazirda baglanmis
bir proje olan Akkuyu NGS’in Tirkiye enerji planlamasia etkisi yorumlanmak
istendiginden incelemeye alinmistir. Akkuyu NGS’ye iligskin beklentiler de onerilen
model ile degerlendirilmistir (Akkuyu Niikleer, 2023). Tezde ¢alisilan senaryolarda
niikleer santralin 6400 MW giicii ile Akkuyu’nun kapasitesinin {istiine ¢iktig1 da
olmustur. Emisyona getirilen net sifir hedefi dogrultusunda niikleer santralin 6zellikle
tercih edildigi goriilmiistiir. Bununla beraber daha o6nceki boliimlerde de belirtildigi
gibi net sifir emisyon hedefine ulagsmak i¢in dogal gaz santrali dahi devreye alinmistir.
Dogal gaz ile ilgili yorumlara ilerleyen kisimlarda yer verileceginden, burada Akkuyu

Santraline iliskin incelemeler ile devam edilmistir.

Akkuyu NGS’nin yilda 35 milyar kWh elektrik {iretecegi ve yillik talebinin %10’unu
karsilayacagi iddia edilmistir (Akkuyu Niikleer, 2023). Akkuyu NGS’nin kapasitesi



4800 MW olarak belirlenmistir, Tablo 4.4’de verilen degerler yardimi ile bu tesisin
tiretebilecegi en fazla elektrigin 37422720 MWh oldugu hesaplanabilir. Tablo 4.3’te
verilen ve c¢alismada kullanilan talep verisinin %10’unu alarak, Tablo 5.1 elde
edilmistir. Tablo 5.1°den de goriildiigii gibi Akkuyu NGS’nin en fazla iiretebilecegi
elektrik ancak 2022 ve 2023 yillar1 i¢in 6ngoriilen talebin %10 undan fazladir. Ayrica
2023 yilinda kullanilabilir kapasite toplam kapasite degil yalnizca 3’te 1’1 yani 1600
MW giiciinde olacaktir.

Yine iddia edildigi gibi Akkuyu NGS’de, bir yil ara ile 3 reaktoriin devreye alinmasi
durumunda 2024 yilinda 3200 MW, 2025 yilinda da 4800 MW ile tam kapasite
kullanimda olacaktir. 2025 yilinda 6ngoriilen talebin %10’u 39 261 000 MWh’tir. Bu
deger de 4800 MW kurulu giicliyle Akkuyu NGS’nin iiretebilecegi en yiiksek miktar
olan 37 422 720 MWh giiciinden fazladir. Akkuyu NGS’nin tam kapasite ile 2025
yilinda devrede olmasi durumunda, yillik elektrik talebinin %10 unun niikleer santral
ile karsilanmas1 demek ilave en az 235 MW giiciinde bir niikleer santralin daha
devrede olmasi anlamima gelir. Niikleer santrallerin 5 yilda tamamlandigi
bilindiginden ve insast baslanan ikinci bir niikleer santral projesi olmadigindan s6z

konusu sdylem gercekei degildir.

Tablo 5.1. Ongoriilen talep verisinin %10’u.

Yil  Talep (MWh)  Yil  Talep (MWh)

2022 35320000 2029 44102600

2023 36676700 2030 45295100

2024 38040100 2031 46456700

2025 39261000 2032 47628800

2026 40462800 2033 48782700

2027 41661900 2034 49926200

2028 42879100 2035 51082600

Akkuyu NGS’de 2023 yilinda 1600 MW giiciin devreye alinmasinin ardindan, ardisik
olarak diger iki reaktoriin de tamamlanmasi durumu talebin %10’unu karsilamasi

beklentisi olmaksizin dnerilen model {izerinde ¢alisilmistir. Bu durumda hig yeni tesise
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ihtiya¢ kalmadan elektrik talebinin devreye alinan niikleer santral ile birlikte mevcut
dogal gaz kurulu giiciinden karsilandig1 goriilmiistiir. Niikleerin iiretimdeki pay1 en

fazla 2025 yilinda %9,5 olmustur.

Reaktorlerin ardisik olarak devreye alinmasi sarti, bu kez niikleer santralin yillik
elektrik talebinin %10’unu karsilamasi sarti modele eklenerek degerlendirilmistir. Bu
durumda ilave 1753 MW giiciinde niikleer tesisin hemen insasina baslanmasi sartiyla
2027 itibariyle yillik elektrik talebinin en az %10’unun niikleer santrallerden
karsilanmasi s6z konusu olacaktir. 2019-2023 yillarimi kapsayan 11. Kalkinma
Planinda Akkuyu NGS’ye ek iki ayr1 niikleer tesis projesine daha baglanmasi
hedeflenmisti. Ancak maalesef plan siiresinin sonuna gelinen su giinlerde heniiz boyle

bir proje baslangici s6z konusu degildir.

Ozetle niikleer santralin Tiirkiye elektrik {iretiminde paymin olmasi maliyetler ve sera
gazi agisindan olumlu bir etki yapsa da ortaya konan hedefler incelendiginde Akkuyu

NGS’nin tek basina beklentiyi karsilamasi gergekei degildir.

Dogal gaz santrallerinin de bir¢ok senaryoda tercih edildigi yukaridaki kisimlarda
vurgulanmustir. Plan maliyetinin minimize edilmek istendigi bu ¢alismada, dogal gaz
santrallerinin yatirim maliyetlerinin diisiik olusu etkili olmustur. Ancak dogal gaz
kurulu giictiniin ithalata dayali oldugu unutulmamalidir. Yani dogal gaz kurulu giicii
aslinda ithal edilen enerjiye dayalidir. Bu durum 2022 yilinda iilkemizde duyurulan

dogal gaz kesifleri ile beraber degerlendirildiginde ise daha anlamli olacaktir.

Tiirkiye’nin 2021 yili dogal gaz ithalat: 58703,93 milyon Standart metrekiip (Sm?®)
olmustur. Bu deger bir dnceki yila gore yaklasik %22 artis gdstermistir. Ulkemiz en
fazla ithalat1 ise %44,87’lik payla Rusya’dan yapmaktadir. Tiiketilen dogal gaz miktari
ise bir onceki yila gore %24 artisla 2021 yilinda yaklasik 60 milyar Sm® degerine
ulasmistir. EPDK raporlarinda kullanildig1 sekliyle Sm3; “15°C'de ve 1,01325 bar
mutlak basingta, 1 metrekiipliik bir hacim dolduran, su buhar icermeyen ve Ust Isil
Degeri 9155 Kcal olan dogal gaz miktar1”m1 ifade eder (EPDK, 2022b). 1 Sm?® dogal
gazin enerji degeri 10,64 kWh’tir.

121



Tablo 5.2. Dogal gaz piyasasi genel goriiniimii (Milyon Sm3) (2021).

. , Yurtigi  Satig | TOPLAM ARZ TOPLAM TALEP
Uretim Ithalat Ihracat . .

(Tiiketim) (Uretim + Ithalat) (Yurtigi Satiglar + Ihracat)
394,44 58703,93 59854,17 382,89 59098,37 60237,06

2020 yil1 agustos aymda Karadeniz’de Tuna-1 kuyusunda 320 milyar m*’liik bir dogal
gaz kesfi aciklanmisti. Hemen ardindan Ekim ayinda ilave bir 85 milyar m®'liikk kesif
daha duyuruldu. 2021 Haziran ayinda ise Amasra-1 Kuyusunda yapilan 135 milyar
m3liik kesif ile Karadeniz’deki toplam kesfin 540 milyar m® oldugu kaydedildi. Daha
sonra yapilan 3 boyutlu modellemeler ile bu kesif 652 milyar metrekiip olarak
giincellendi. 2022 Aralik ayimnda ise Caycuma-1 kuyusundaki 58 milyar m®liik ilave
kesif ile 2022 yili sonundaki toplam deger 710 milyar m*’e ulasmustir (ETKB, 2022).

Tablo 5.2°den goriildiigii iizere 2021 yilinda 59098,37 milyon Sm® dogal gaz arz1 séz
konusu olmustur. 2021 yilinda elektrik iiretimi i¢in tiiketilen dogal gaz miktar: ise
yaklasik 22,9 milyar m® olarak agiklanmistir (TEIAS, 2023). 2021 yilinda ithal edilen
yaklasik 59 milyar m® dogal gazin yaklasik %40°1 elektrik iiretiminde kullanilmustir.
710 milyar m® degerindeki kesif en az 10 yillik dogal gaz ithalatia denk gelecektir.

Yatirim maliyetlerinin minimize edilmeye calisildigi modelde, dogal gaz santralleri
rlizgar santrallerinden sonra en ¢ok insa edilen tesis olmustur. Dogal gaz kesifleri ile
planlanan yer alt1 dogal gaz depolama tesisleri birlikte ele alindiginda Tirkiye enerji
politikas1 acisindan dogru hamleler oldugu sdylenebilir. Dogal gaz kesifleri ile
yalnizca rezervlerini arttiran degil dogal gaz ticaretinde stratejik konumuna ilave
olarak eline avantaj gecen Tirkiye, Silivri’ye ek olarak Tuz Goli ve Kuzey
Marmara’da planlanan yer alt1 depolama projelerinin tamamlanmast durumunda daha

da rahatlayacaktir.

Insas1 baslanan tesislerin tamamlanmasi sart1 degerlendirildiginde plan maliyetinin en
yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir. Bu durum mevcut durumun bir incelemesidir. Bu
tesisler inga siireleri ile birlikte ele alinmiglardir. Fiili tamamlanma siireleri géz 6niinde
bulundurularak %50’den daha fazlas1 tamamlananlar 2023 yilinda, %50’den daha az
olanlar ise 2030 yilinda devreye alinacak kabulii ile model ¢alistirildiginda maliyetin

artmasi zaten beklenen bir durumdu ancak insasi baslanan tesislerin tamamlanarak
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elektrik tiretim portfoyiine katildiklarinda emisyonda iyilesme sagladiklar1 da goz ard1

edilmemelidir.

Bir¢ok senaryoda dogal gaz santrali kurulu giiciiniin artan talebi karsilamakta
oncelikle tercih edildigi, hatta yeni santrallerin de plana dahil edildigi kaydedilmistir.
Kurulmas: planlanan tesis kapasitelerinin %30’dan fazlasi yenilenebilir kaynaklara
aittir (EPDK, 2021). Riizgar santralleri de planlanan bu yatirimlar i¢inde en biiyiik
paya sahiptir. Kurulacak riizgar tesisleri, model ¢iktilar1 ile paralellik géstermektedir.
Tezde iiretilen modeller de maliyeti en kiigiiklemeyi amaglarken riizgar santrallerini
tercih etmiglerdir. Riizgar santrallerinin enerji politikasinda yer almasi yatirim
maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan onemlidir. IEA’nin 2021 yilinda Tiirkiye
Ozelinde yayinladigi raporda da yapilan calisma ile benzer sekilde rilizgar
maliyetlerinin diisiik olusu nedeniyle riizgar santrallerinin yayginlastirilmasi
onerilmistir (IEA, 2021b). Onerilen modelde yalmzca kara riizgar santralleri
degerlendirilmistir. Oniimiizdeki yillarda enerji alaninda yapilan atilimlara benzer

sekilde deniz iistii riizgar santrallerinin de tartisilmasi sasirtici olmayacaktir.

Buna karsin giines santrallerinin de lilkemizde yayginlastigi ve 2021 yili Aralik ayina
kiyasla 2022 Aralik ayinda gilines kurulu giicliniin yaklasik 1610 MW arttig1
kaydedilmistir. Model ¢iktilarinda giines santrallerinin; emisyon kisiti g6z oniinde
alindiginda ya da insas1 baglanan tesislerin devreye alinmasi durumunda tercih edildigi
goriilmiistiir. Yani gilines santralleri, enerji yatirimlarmin en kiigliklemesi s6z
konusuyken {iretim portfoyline riizgar ve dogal gaz santralleri gibi {ist sirada
katilmamislardir. Bugiin her ne kadar gilines kurulu giicii toplam kurulu giiciin
%10’una yaklagsa da mevcut giines santrallerinin ¢ok biiyiik bolimi lisanssiz
santrallerdir. Bunlarin kapasiteleri ile kullanilabilirlik faktorleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda ekonomik olmadiklar1 ve neden maliyetin minimize edildigi
caligmada tercih edilmedigi anlasilir olacaktir. YEKDEM riizgar ve giines santralleri
acisindan ayr1 ayri yeniden ele alinarak, bu mekanizmanin etkinligine karar verilmesi

daha dogru olacaktir.

Ote yandan senaryo geregi, yalmzca biyokiitle ve dogal gaz santralleri olarak kabul
edilen dagitik santrallerin yayginlastirilmasi durumunun maliyet ve emisyon iizerinde

bir fark olusturmadigi ifade edilebilir.
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Tiirkiye Ekim 2021°de Paris Iklim Anlasmas1’n1 onayladiktan sonra, 2053 yilina kadar
net sifir sera gazi1 emisyonuna ulagma taahhiidii vermis bulunmaktadir. Bunun i¢in de
son yillar1 beklemeden diizenli olarak emisyon azaltimina gidilmesi, bu g¢ercevede
yatirimlarin yapilmasi gerekmektedir. SHURA (2023) raporunda yapilan analiz 2053
yilina kadar uzanmakta ve deniz Ustii rlizgar santralleri ve enerji verimliligi
uygulamalarindan, karbon yakalama ve depolama teknolojilerine kadar ¢ok cesitli
alternatifleri degerlendirmektedir. Bu kapsamli raporun ¢ikarimlar1 incelendiginde
elektrik iiretiminde fosil yakitlar yerine yenilenebilir kaynaklarin kullanimini ile 2053
hedefine ulasilabileceginin vurgulandigi goriilmiistir. SHURA (2023) raporunda
mevcut durumda riizgar ve giinesin pay1, bu ¢alismaya benzer sekilde %12 iken, 2030
yilina gelindiginde rapor bu oranin %27 olmasini 6ngormektedir. Caligmada ise bu
oran en fazla %18 olmustur. Bu farklilik 6nerilen modelin niikleer santrali de iiretim
portfdyiine katmastyla agiklanabilir. Ote yandan, Mayis 2021°de Uluslararasi Enerji
Ajansi tarafindan yayinlanan “Net Zero by 2050 raporuna gore 2050 yilinda net sifir
emisyon i¢in 2030 yilina kadar, 2020 yilina kiyasla en az %35’lik bir mutlak azaltim
gerceklesmelidir. Kiiresel anlamda net sifir emisyon taahhiidiine ulagmanin maliyeti
ise yilda ortalama 40 milyar dolar olarak ifade edilmistir (IEA, 2021a). Bu maliyet ise
sadece elektrik sektoriinii degil, imalat, tasima ve konutlar1 da kapsamaktadir.
Ulkemizin ulusal enerji politikasi kadar kiiresel anlamdaki hedeflerine de deginilmesi
amaglanan bu ¢alismada “e” adiyla anilan bu senaryo ise plan baslangicina gore en az
%35 emisyon azaltim sart1 koyularak yaklasik 138 milyar dolar (niikleer devrede iken
130 milyar dolar) maliyet tiretmistir. Tiirkiye i¢in hesaplanan bu plan maliyeti 14 yillik
bir maliyettir. Onerilen model yillik yaklasik 10 milyar dolarlik bir enerji yatirimi
ongdrmektedir ki Tiirkiye net sifir emisyon hedefine ulagabilsin. Ote yandan,
Tiirkiye’nin kiiresel enerji tiiketiminin %1 ine sahip oldugu bilindiginde, iilkemiz i¢in
net sifir emisyon maliyeti 400 milyon dolara denk gelir. Bu toplam maliyet degeri
icinde enerji yatirimlart diisiiniildiigiinde 6nerilen modelin IEA raporuna gore daha

yiiksek maliyet olusturdugunu sdéylemek miimkiindiir.

Calismada degerlendirilen “e” durumunda, yeni dogal gaz santralleri kurulmaktan
kacinilmamistir. Bunu engellemek icin dogal gazi kisitlayan senaryo ile net sifir
hedefleyen durum birlikte degerlendirildiginde ise model 164 milyar dolarlik bir
yatirim maliyeti ongdriirken yillik emisyon salinimi da 241 milyon ton CO2 olmustur.

Niikleer, riizgar ve hidro kaynaklar iiretim portfoyiine eklenmistir. Dogal gazdan
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tiretimin kisitlanmasi plan maliyetini %21 oraninda arttirmistir. Dogal gazdan elektrik
tiretimi diisiik maliyetleri nedeniyle, son yillarda ulagilan karbon yakalama ve enerji
verimliligi teknolojileri ile desteklendiginde elektrik iiretimi igin riizgarla beraber ilk
akla gelen yatirim olmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye nin duyurdugu dogal gaz kesifleri

tilkemiz enerji politikas1 i¢in son derece onemlidir.

Elektrikli araglarin yayginlagsmasi, batarya maliyetlerinin diismesi ve elektrik
depolama imkanlarinin gelismesi, karbon yakalama teknolojilerinin desteklenmesi
gibi cesitli gelismeler beraberinde yeni politikalar1 getireceginden Onerilen model
gelistirilmeye ve yeniden yiiriitiilmeye uygundur. Enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in
ozellikle cesitli eylemler planlanmis ve uygulamaya alinmistir. Enerji verimliligi
alaninda yapilacak calismalarin hem maliyete etkisi hem de sera gazi salinimim
iyilestirmesi gibi konularin 6nerilen modele eklenmesi de galismay1 farklilastiracaktir.
Bu caligmada enerji yatirimlari yapilirken iletim hatt1 ihtiyact géz ardi edilmistir,
ancak ileride iletim hatti genislemesi de probleme entegre edilerek model
zenginlestirilebilir. Ayrica her ne kadar ¢ozliimii zorlastirsa da ileriki ¢aligmalarda
Onerilen modele belirsizliklerin katilmas1 gergege daha yakin sonuglarin elde

edilmesine imkan saglayacaktir.
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