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OZET

Bu tezde Tiirkiye’nin cevre etkilesimli enerji sistemi analiz edilerek, bulamk
dogrusal programlama ile modellenmistir. ilk 6nce, ulusal mevcut enerji sistemi
ve cevresel goriiniimii incelenmistir. Daha sonra, bu sistemlerin sebeke kokenli
matematiksel modellemesi yapilmistir. Sozkonusu analizlere uygun karar
destek araci olarak sebeke gosterimli dogrusal optimizasyon modeli olan
EFOM-ENYV (Energy Flow Optimization Modeling-ENVironmental) secilmistir.
Bu optimizasyon modelinde tiim enerji sektorii, aralarindaki iliskilerin dogrusal
denklemlerle ifade edildigi modiiler bir yapi iliskisi icinde ele alinmaktadir.
Modelin amaci, sisteme digsal girilen enerji talebini karsilayacak enerji iiretim

ve emisyon azaltim maliyetlerini minimize etmektir.

Tiirkiye Enerji Sisteminin matematiksel modeli ayrintii olarak tammmlanmis ve
sektorel bazda EFOM-ENV yapisal modeli gelistirilmistir. Model oncelikli
olarak dissal girilen talep vektorii yonlii calismas1 ve bu vektor elemanlarinda
bir bulamikhk sozkonusu olmasi nedeniyle dogrusal programlama modeli,
bulanmik dogrusal programlama modeli seklinde yeniden diizenlenmistir. Bu
modelin ¢oziimii icin bir algoritma gelistirilmistir. Dogrusal optimizasyon cok
donemli olup zaman aralhig 2000-2030 yillarim kapsamaktadir ve bu zaman

araligi da 5’ser yillik 6 doneme ayrilmistir. Olusturulan veri setine gore kesin ve
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bulamik model cahstirllmis ve elde edilen sonuclar karsilastirmal olarak
sunulmustur. Sonucta bulanik dogrusal modelin kesin modele gore daha iistiin

oldugu gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, Turkey’s environmental interactive national energy system is
analyzed, and modeled with fuzzy linear programming. Firstly, current status of
the national energy system and its environmental view is analyzed. Then, the
Network based mathematical modeling of these systems are carried out. For
these analysis, consistent decision support model based on network
representation, EFOM-ENV (Energy Flow Optimization Modeling-
ENVironmental), is selected. In this optimization modeling, the whole energy
system is handled through modular structures, in those all interrelations are
formulated by means of linear equations. The aim of the model is, to minimize
the total cost as a result of production, conversion and transportation of the
primary energy forms to meet the exogenously inserted demand for primary
energy, and the costs resulting from the reduction of related emissions from

these activities.

Mathematical modeling of the Turkey’s national energy system is defined in
detail, and sectoral basis of the structural model of EFOM-ENYV is developed.
Since the model is driven by the exogenously given demand vector, and there is
a fuzziness, which has been observed in the elements of the demand vector, the
linear optimization modeling has been revised as fuzzy linear programming. A

consistent solution algorithm has been developed and adapted to the model. The
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linear programming is multiperiod and covers a planning range of 2000-2030.
This period is further considered as 6 periods, each having 5 years, called also
as milestone years. According to the constructed data set, the model is run and
the results are presented comparatively. Finally, it is shown that the fuzzy linear

model out performed crisp model.
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1. GIRIS

Enerjide doyma noktasina ulasmis olan bati iilkelerinde enerji politikalari, daha az
enerji ile daha fazla faydayi, daha temiz ve giivenilir enerji elde etmeyi hedeflemek
tizere olusturulmustur. Kalkinma siireci icerisinde olan Tiirkiye’de ise enerji tiiketim
seviyeleri, gerek fert basma birincil enerji, gerekse fert basina elektrik enerjisi

tikketimleri, gelismis iilkelerin ¢cok gerisindedir.

Diinya pazarlarinda Tiirkiye nin rekabet giiciinii artirmak iizere ekonomiyi biiyiitecek
ve yasam standartlarin1 yiikseltecek yeterli, siirekli ve temiz enerjinin temini i¢in
enerji hedefi VIII. bes yillik kalkinma programinda su sekilde belirlenmistir:
Siirdiiriilebilir bir kalkinma yaklagimi iginde, ekonomik ve sosyal gelisimi
destekleyecek, cevreyi en az diizeyde tahrip edecek, asgari miktar ve maliyette enerji

tilkketimi ve arz1 hedef alinmalidir (1).

Tiirkiye'de, oOzellikle 19501 yillardan sonra, sanayilesme, sehirlesme, gelir
seviyesinin yiikselmesi ve hizli niifus artisina paralel olarak gelisen enerji tiikketimi,
yerli kaynak iiretimi ile karsilanamayacak boyutlara ulagmistir. Olusan enerji agigini
karsilamadaki acil ve en ucuz kaynak ise dis alimla elde edilen petrol ve petrol
triinleri olmustur. Ancak 1973 yilinda yasanan petrol krizleri sonucunda, enerji
kisitlamasina gidilmis ve yerli kaynaklardan enerji iiretimine hiz verilmistir. Elektrik
tiretimi i¢in hidrolik santrallerin ve yeni linyit santrallerin yapilmasi, bu politikanin
dogal sonucu olmustur. Ancak kisa ve orta vadede alinan bu tedbirlerin sonucunda,
ozellikle diisiik kaliteli linyit tiiketiminin meydana getirdigi bir ¢ok ¢evre kirliligi

problemleri yaganmustir (2).

Ote yandan enerji sektoriindeki gelismeleri etkiyen pek cok etken mevcuttur. Global
ekonomik gelismeler, enerji kaynaklarinin dretim ve kullamm diizeyleri,
emisyonlarin smirlar1 ve sera gazi etkisi nedenleriyle iilkeler arasi enerji-cevre

iliskilerini diizenleyici anlagmalar bu etkenlerden bazilaridir.



Bu tezde; ekonomik, siyasi ve cevresel kisitlar belli bir teknik-ekonomik yaklasimla
dikkate alindiginda ¢6ziimlenmeye ¢alisilan problem: “Tiirkiye’nin 2030 yilina kadar
disaridan empoze edilen nihai enerji talep ve bulanik enerji talep projeksiyonlari
altinda cevresel kisitlar1 karsilayacak olan planlama doneminde; birincil enerji
kaynaklarimin miktari, teknolojik kapasite ihtiyaclar ve yatirimlarin maliyet gelisimi

ne olacaktir?” sorusuna cevap aramaktir.

Bu sekilde uzun zaman aralikli ve ¢ok kriterli bir problemin ¢oziimii EFOM-ENV
modeli gibi ¢ok amacli bir modelin kullanimim1 gerektirmektedir. Enerji sistem
modeli ayristirilmis bir yolla modellenmis ve politik, ekonomik ve cevresel kisitlarla
sinirlandirilmigtir. Dinamik bir sistem olarak, enerji iiretimi sektoriiniin ana gorevi

arz ve talep arasindaki dengenin siirekli bir sekilde saglanmasini temin etmektir.

Bu calismada temel amac, ulusal enerji sistemin mevcut yapisinin analiz edilmesi,
bunun bir modele oturtulmasi, ayrica gelecek yillar i¢in tahmin edilen talebi ve bu
talebin bulaniklik boyutunu karsilayacak olan iiretim-gcevre tiimlesik alternatiflerin

ortaya konulmasidir.

EFOM-ENV modelinin Tiirkiye icin gelistirilmis versiyonu, iilkenin enerji ve ¢evre
durumunu tam olarak temsil edebilmektedir. Bu modelle yukarida bahsedilen ana

amaca ulasabilmek i¢in asagidaki sorulara cevap aranmustir.

e Tirkiye’de 2000-2030 yillar1 arasinda enerji talebini karsilayacak optimal enerji

tedarik stratejisinin ¢evresel etkileri ve maliyeti nedir?

e Tiirkiye’de minimum maliyetle enerji arz1 saglamak i¢in hangi enerji doniisiim

ve emisyon kontrol teknikleri kullanilmalidir?

e Tirkiye’de maliyet temelli enerji stratejilerinin uygulanmasini takiben,
teknolojik enerji tedarik yapisinda hangi degisiklikler meydana gelecek ve ek

olarak ne tiir enerji tedarik maliyetleri ortaya ¢ikacaktir?



e NOx ve SO, emisyonlarina uygulanan digsal faktorlerin etkisi ne olacaktir ve

ilgili maliyetler tahmin edilebilecek midir?

e Tiirkiye’de enerji talebinin bulanik oldugu durumda birincil enerji kaynaklarinin

planlanmasi, ¢evresel etkileri ve maliyet fonksiyonu nasil olacaktir?

Enerji arz sisteminin modellenmesinde ve analizinde karar destek araci olarak
EFOM-ENV/GAMS modeli kullanilmistir. Bir biitiin halinde tiim enerji sisteminin
modellenebildigi bu paket program, modiiler yapis1 dolayisiyla, kullaniciya istenilen

detay diizeyinde modelleme imkan1 sunabilmektedir.

Enerji planlamasi1 ve emisyon kontrol stratejileri tanmimlamalari i¢in degisik
yontemler gelistirilmistir. Bunlar ekonomik modellerden enerji tiiketimlerini detayl
olarak analiz eden tekno-ekonomik modellere kadar degisiklik gostermektedir.
Dogrusal programlamaya dayali olarak gelistirilen, MARKAL (3, 4), MESSAGE
(Model for Energy Supply Systems Analysis and their General Environmental
Impact — enerji arz sistemleri analizi modeli ve bunlarin genel cevresel etkileri) (5)
ve EFOM (6-8) gibi enerji tedarik optimizasyon modellerinin uygun oldugu degisik
caligmalarda ispatlanmistir. Dogrusal optimizasyon enerji tedarik modeli EFOM,
Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis ve daha sonra emisyon kontrol hedeflerini ve
enerji politikalar kararlarinin ¢evreye olan etkilerini biitiinlestirmek amaciyla, 1P
tarafindan enerji-cevre modeli olarak genisletilmistir. EFOM-ENV (9) adi verilen bu
model, birbiri ile uyum saglamis emisyon kontrol stratejileri gelistirmek icin Avrupa
Birligi iilkelerinde ve diger bazi iilkelerde basari ile uygulanmistir. Bu planlama
modelinin, Tiirkiye'nin spesifik enerji ve ¢cevre durumlarina adapte edilebilecegi ve
Avrupa Birligi’ne katilim siirecinde yapilacak olan enerji-cevre caligmalarina katki

saglayacagi diistiniilmiistiir.

Calisma cesitli varsayim ve kisitlamalar altinda incelenmistir. Bunlar su sekilde ifade

edilebilir: Tiirkiye’nin enerji sisteminin planlanmas: i¢in, caligma donemi olarak
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2000-2030 yillart arast almmustir. Calismada temel girdilerden birisi olan enerji
talebi icin Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin projeksiyonu referans alinmistir.
Mevcut termik santrallarin teknik, yakit ve isletme maliyeti bilgileri i¢in 1995-2000
yillar1 arasinda gerceklesen degerlerden yararlanilmistir. Aday termik santral bilgileri
Elektrik Uretim Anaonim Sirketi (EUAS) ile diger ilgili kurum ve kuruluslardan elde
edilmistir. Biitiin maliyetler (yatirnm, yakit, isletme) 2000 yili fiyatlar1 olup plan
donemi boyunca sabit kalacagi varsayilmistir. Model en detayli bicimde analize
elverisli olmasina ragmen, bu calisma, faydali enerji kisminin modellemesini
kapsamamaktadir. Modelde girdi olarak kullanilan teknoloji, akim, cevre ve
ekonomiyi iceren tiim veriler resmi kaynaklara dayandirilmistir. Modelin kapsadigi
zaman aralig1 her ne kadar otuz yillik bir periyodu kapsasa da aslen bu zaman aralig
da kendi i¢inde beser yillik donemler halinde incelenmektedir. Zamana dayali
detayin secimi, tamamen kullanict tanimli olmaktadir. Enerji iiretim ve
kullantmindan kaynaklanan cevresel etki analizlerinde SO, ve NOy emisyonlari ile

sinirh kalinmastir.

Yukarida tanimlanan problemi ¢cozmek ve belirlenen hedeflere ulagsmak icin ¢alisma
su sekilde planlanmistir: Giris boliimiinde; problemin tanimi, ¢alismanin amaglart ve
kullanilan metodoloji ile ilgili genel bir giris yapilmis, ikinci boliimde cevre
etkilesimli enerji sistemlerinin bulanik optimizasyonu konusunda kaynak arastirmasi
verilmistir. Uciincii boliimde ulusal enerji, ¢evre ve giic sektorleri genel olarak
degerlendirilmis ve modelde kullanilacak olan teknik ve ekonomik veriler
incelenmistir. Bu incelemenin amaci, iilkenin birincil enerji kaynak potansiyelini
degerlendirmek, enerji sektoriiniin teknolojik, ekonomik ve kurumsal yapisinm
tanimlamak ve son olarak da cevresel emisyon faktorlerini belirlemektir. Bu analizin
sonugclari, belirlenen hedeflere ulasilmasi i¢cin gerekli olan teknolojik, ekonomik ve
cevresel verileri de iceren bir veritabani olarak kullanilacaktir. Dordiincii boliimde
enerji ve cevre ile ilgili kararlarin verilmesinde kullanilabilecek bazi analitik
araglardan bahsedilmistir. Bu amagla, Tiirkiye enerji sektOriiniin mevcut yapist ve
gelecekteki seceneklerin teknik ve ekonomik analizine dayali olarak, bir enerji-gevre
planlama araci gelistirilmis ve uygulanmistir. Besinci boliimde bulanik kiime teorisi

ve bulanik dogrusal programlama hakkinda genel bilgiler verilmistir. Altinc



boliimde talebin bulanik oldugu durumlar i¢in bulanik dogrusal programlama ¢oziim
algoritmas1 gelistirilmistir. Yedinci boliimde ise calismanin temel parametreleri
tizerinde ¢esitli varsayimlar altinda senaryolar tanimlanmistir. Bu senaryolar 1s18inda
EFOM-ENV/GAMS modelinin sonuglar1 elde edilmistir. Son boéliimde sonug ve

oneriler sunulmustur.



2. KAVRAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde enerji-cevre modellerine genel bir bakis yapildiktan sonra literatiirde
kullanilan optimizasyon modelleri, bulanik dogrusal programlama calismalar1 ve

Tiirkiye’nin enerji sektoriiyle ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

2.1. Enerji Cevre Modellerine Genel Bir Bakis

Bir karar verme araci olarak kullanilan enerji ve cevresel planlama caligmalari, enerji
tilketim artigina bagli olarak artan ¢evresel kirlenme ile yiiz yiize kalan diinyamizda,
cok onemli bir yer tutmaktadir. Gelismekte olan bir¢ok iilkede toplam kamu
yatiriminin biiyiik bir boliimii enerji yatirimina ayrildigindan ekonomik biiylimenin
oniindeki en biiylik engel enerjiye iliskin problemlerdir. Ulasilmas1 giic cevresel
araclan yakalamak ve siirdiiriilebilir bir ¢cevresel yolla, artan niifusa giivenilir bir arz
sistemi ile yeterli enerjiyi saglamak icin ¢ok biiyiik yatirimlar gereklidir. Enerji ve
cevrenin karmasikligi; enerji, cevre ve ekonomi arasindaki bircok etkilesimle

tanimlanabilir (10).

Enerji planlama calismalarinin gecmisi 1970’lerdeki petrol krizine kadar uzanir.
Calismalarin amaci, enerji arz sistemi i¢in optimal yakit karigiminin bulunmasi
yoniinde olmustur. Bu spesifik modelleme konular {izerine yogunlasilan ge¢cmiste
yeni enerji teknoloji planlama araglarinin uygunluguna ragmen, elde edilebilir tiim
potansiyel kaynaklarin degerlendirilmesini gerekli kilmistir. Bunlarin yontemleri
genellikle, maliyetler, cevresel zarar veya enerji arz1 giivenligi gibi problemin sadece
bir yonii iistiinde yogunlasmistir. Genelde konut sektorii veya sanayi gibi sadece bir
sektor analiz edilmis veya elektrik gibi sadece bir enerji tasiyicist diistiniilmiistiir.
Teknolojiye yonelik proses miihendisligZi modeli jenerasyonu, baslangicta,
1960’lardaki gibi elektrik iiretim planlama modelleri tiirtinden enerji alt sektorleri

veya tekli yakit konulart tizerine yogunlasmislardir (11).

Ik enerji modelleri Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) benzeri, makro ekonomik

gostergelerle enerji talebini iligkilendiren ve ekonometri teorilerine dayanarak



yazilan modeller idi (12). Modeller prosediir dilleri kullanilarak olusturulmus ve
modelin matematiksel algoritmasi {izerine odaklanilmisti. Bilgi, birlestirilen
algoritmanin prosediir akisina gore diizenlenmisti. Enerji sorunlarinin biitiinlesik

dogas1 ve ekonomi-gevre etkilesimleri 1970’lerde yayginlasmisti.

Eski modeller karmasik planlama islemlerinin biiyliyen zorluguna uygun degillerdi.
Bu modellerin rekabet edemeyecek yapilar1 bir yana, 1970’lerde artan enerji
kullantminin ¢evreye etkisi tahmin edilemiyordu. Cevre ekonomi ve enerji konularini
tek bir cevrede birlestiren yeni planlama araclarina ihtiya¢ duyulmustu. Gegmis
yillarda planlama i¢in cogu ulusal boyutta bircok model gelistirilmis ve kullanilmist1.
Bunlar ayrintili bir sekilde enerji tiiketimini sektorel bazda analiz eden ekonometrik

modellerden, tekno-ekonomik modellere kadar degiskenlik gostermektedir (10).

Farkli modelleri tanimlamanin bir¢cok yolu mevcutken, cok az model belli bir sinifa
uymaktadir. Bu yollar su sekilde sayilabilir: (13) genel ve ©6zel amacli enerji
modelleri; model yapisi (i¢sel ve digsal varsayim); analitik yaklagim (yukaridan
asagiya veya asagidan yukariya), metodoloji; matemetiksel yaklasim; cografi kapsam
(uluslararasi, bolgesel, ulusal); sektorel kapsam; zaman ufku ve veri ihtiyaci. Sekil
2.1°’de 5 kategoriye ayrilarak siniflandirilmis enerji-cevre araglar1 gosterilmektedir

(10).

Enerji modelleri genelde belirli sorulara cevap vermek igin gelistirilir ve hangi
amacla tasarlanmiglarsa ona uygundurlar. Enerji modelleri enerji talebi, enerji arz,
etkileri, degerlendirme (appraisal), birlesik yap1 ve modiiler yap1 amaglarina gore su

sekilde siniflandirilabilirler (13):

Enerji Talep Modelleri: Enerji talep modelleri, sektorel enerji talebini incelemek
tizere kurulmuslardir ve gelismeleri son ve faydali enerji {izerinedir. Enerji talep
modelleri i¢inde miihendislik-proses yontemi yaygindir. Ancak ekonomik
modellerde kullanilmaktadir (14). Onemli talep araclari Avrupa icin enerji talep
modeli (MEDEE - Model for Demand of Energy for Europe) ve enerji talebinin
analizi modeli (MAED - The Model for Analysis of Energy Demand)’dir.



Matematiksel Yaklasim Mod?lin Amaci )
Dogrusal Programlama Eﬁzgi i?lzellz/[ 1:)/{1(:}1611
Efgr‘:nfliﬁfylh Birlesik Modeller
Modiiler Paketler
Yontem
Ekonometrik Enerji-Cevre
Makro-ekonomik Araclari
Denge
Optimizasyon
Simulasyon Uygulama
Cok kriterli Bolgesel
Ulusal
Zaman Ufku Uluslararasi
Kisa Vade
Orta Vade
Uzun Vade

Sekil 2.1. Enerji-gevre araclarinin yapisi (10)

Enerji Arz Modelleri: Enerji arz modelleri belirli kisitlar altinda enerji arzinda, bir
artisin maliyetinin minimizasyonu ile ilgilenirler. Bunlara teknolojik finansal ve
cevresel kisitlar dahildir. Bunlar talebi verilmis olarak alirlar ve talep ve arzi dengeye
getiren enerji talep yonetiminin diger araglarin1 ve kullanilan fiyatlarin etkilerini
arastirmazlar. Modeller genellikle simiilasyon veya optimizasyon yontemlerini
kullanirlar. Optimizasyon yontemin genellikle dogrusal ve dogrusal olmayan
programlamayr kullanirlar.  EFOM, MARKAL ve MESSAGE optimizasyon

yontemleri ile ilgi araclardandir.

Modiiler Paketler: Bu araglar, bir enerji arz ve talep dengesi, sadece bir enerji talebi
vb. tiirden pakete birlestirilmis ¢ok farkli gesitte modelleri barindirirlar. Kullanici
tim modelleri kosturma ihtiyact duymaz ancak incelenen durumun dogasina uygun
bir set secebilir. Bu araglardan iyi bilinen bazilar1 enerji ve gii¢ degerlendirme
programi (ENPEP - Energy and Power Evaluation Program), uzun vade enerji

alternatifleri planlama sistemi (LEAP - Long-Range Energy Alternatives Planning



System) ve modiiler enerji sistem analizi ve planlama yazilimi1 (MESAP - Modular

Energy System Analysis and Planning Software)’dir (15).

En 6nemli modellere genel bir bakis asagidaki sekilde tanimlanmustir:

MEDEE: MEDEE modeli son enerji talebini tahmin icin gelistirilen tekno-ekonomik
bir modeldir. G6z Oniine alinan sanayi, ulastirma, konut, hizmetler ve tarim sektorleri
icin degisik tipteki enerji talebi her bir sektor i¢in temel yil ve gelecek yillar igin

tahmin edilir (16).

MAED: MAED modeli bir iilke veya bolgedeki enerjiye olan orta ve uzun vadeli
talebi degerlendirmek iizere tasarlanmis bir simulasyon modelidir. Model Uluslar
Aras1 Atom Enerjisi Kurumu (IAEA-International Atomic Energy Agency)
tarafindan gelistirilmis ve ilk defa Fransa Grenoble iiniversitesinde yapilan bir
calismaya dayanmaktadir (15). Enerji ve elektrik talebi tahmini i¢in gelistirilen
MAED ii¢ modiilden olusmaktadir: sosyo-ekonomik teknolojik gelisim senaryolarini
tanimlayan degisik parametrelere gore her bir referans yil icin, ekonomik sektor ve
enerji sekli basina son enerji talebini hesaplayan bir enerji talep modiilii, toplam
yillik talebi her bir sektordeki saatlik elektrik talebine doniistiiren saatlik elektrik
giicli talep modiilii ve yiik siiresi egrisini veren ve biiyiikliigli azalan sirada elektrik
sebekesi lizerinde saatlik taleplerin siralandigr bir yiik siiresi egrisi modiili. MAED
modelinin ¢iktisi, se¢ilen her bir yil i¢in her bir alt sektdrde kullanilan alternatif

enerji sekillerinin ayrintili tahminlerini igerir.

LEAP: LEAP bir enerji-cevre planlama ve sera gazi azaltma analizi aracidir. Boston
— Stockholm Cevre Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir ve belirli bir alan i¢in mevcut
enerji durumunu temsil eden simulasyon yaklasimini kullanir, belirli varsayimlar
altinda gelecek icin tahminler yapar. LEAP odun enerjisi planlamasi icin ¢ok
uygundur. Ciinkii mevcut odun kaynaklarmi degerlendirebilen toprak kullanim

modiiliinii icermektedir (17).
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MESSAGE: MESSAGE modeli Uluslararast Uygulamali Sistemler Analiz Enstitiisii
(ITASA-International Institute for Applied Systems Analysis) tarafindan gelistirilmis,
genelde enerji arz sistemlerinin optimizasyonu i¢in kullanilan talebe dayali yari
dogrusal programlama modelidir. Model, pazara giris ve etkinlikler, maliyet
varsayimlart ve son enerji talebi kisitlari altinda arzedilen enerji indirgenmis
maliyetlerini minimize eder. Gelistirilen MESSAGE’de 6zel teknolojilerin yatirim
maliyetleri 6grenme egrileri kullanilarak kiimiilatif kurulu kapasite ile baglanmustir.
Karmasik enerji teknolojileri maliyetleri toplam kurulu kapasite ve ticari yatirimlar
olarak azalir. MESSAGE ayni zamanda, enerji karisimindaki CO, vergilerinin etkisi

ve enerji sistem maliyetlerini de degerlendirir (18, 19).

MESAP: MESAP modeli, Enerji Ekonomi ve Enerjinin Rasyonel Kullanim Enstitiisii
(IER-Institute for Energy Economics and Rational Use of Energy) tarafindan
biitiinlesik enerji yonetimi icin gelistirilen bir karar destek sistemidir. Su araclar
icermektedir: yatirim hesabi, enerji ve cevre muhasebesi, talep analizi, biitiinlesik
kaynak planlama, talep kesim yonetimi, elektrik islemleri ve biiylime plani, hayat
cevrimi ve yakit zinciri analizi. MESAP mimarisinin ti¢ katmani, veritabani araclari,
modeller ve merkezi bilgi sistemleridir. MESAP’1n c¢ekirdegi veritabani yonetim
sistemi NetWork’u icerir. MESAP su modellerden olugsmaktadir: talep analizi ve arz
simulasyon modeli, yatirnm hesab1 ve finansal analiz modeli, enerji sistem
optimizasyon modeli ve elektrik, bolgesel 1s1 islemleri ve biiyiime planlart modeli.
Biitiin planlama modelleri, girdi verilerini, varsayimlar1 ve sonuglari degistirebilen

ayni veri girisi ve analiz araclarini kullanan NetWork’e baghdir. (12)

POLES: POLES (Prospect Outlook on Long-term Energy Systems) bolgesel ve
ulaslararas1 diizeyde alt modellerin birbirine baghh oldugu hiyerarsik sistemler
bazinda uzun vadeli enerji arz ve talep senaryolari iireten bir simulasyon modelidir
(20). Enerji tiikketim senaryolar1 bazinda, uygun teknolojik degisiklikler ve stratejiler
tanimlanarak ve stratejik hareket alanlar1 belirlenerek gelecekteki sera gazi
emisyonlart analiz edilebilir. Ayrica uluslararasi enerji pazarlarindaki emisyon

azaltma stratejilerinin etkileri degerlendirilebilir. Diinya capinda, petrol, komiir ve
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gaz pazarinin ayrintili tanimi modelin karmasiklig1 ve boyutunda 6nemli artisa neden

olur.

MARKAL-MAKRO: Model, Brookhaven Ulusal Laboratuar1 tarafindan stratejik
enerji planlamay1 destek i¢in gelistirilmistir (21, 22). MARKAL (pazar tahsisi) ve
ekonomik, cevresel ve enerji faktorlerini analiz eden MACRO’yu birlestirmektedir.
MARKAL, enerji sektoriiniin teknolojiye yonelik dinamik dogrusal programlama
modelidir. MARKAL-MACRO versiyonunda, enerji hizmeti talepleri makro
ekonomik faaliyet ve tasarrufu belirlenir. Enerji ekonomi baglantisi, MARKAL’dan
MACRO’ya enerjinin fiziksel akisi ve MACRO’dan MARKAL’a enerji maliyet
O0demeleri ile kurulmustur. Modelin MARKAL boéliimii enerjinin roliinii, dogal
kaynaklari, tasima, enerji kaynak islemleri ve diger {iiretim/tiiketim faktorlerini
belirtir. Modelin ciktilari, yakitlarin ve teknolojilerin optimal karisimini, emisyon
kaynak ve seviyeleri i¢cin degisik stratejileri, degisik teknoloji ve uygulamalarin
marjinal maliyetleri ve marjinal emisyon maliyeti gibi Ozellikleri ihtiva eder.
MARKAL, Avrupa iilkelerinde, Kuzey ve Giiney Amerika’da, Afrika ve Asya’da
kullanilmaktadir. Birlesik devletlerde, MARKAL-MACRO, 1992’de Iklim
Degisiklikleri Cerceve Toplantis1 (Framework Convention on Climate Change) nda
varilan anlasma ile Kiiresel Iklim Degisikligi Insiyatifi (Global Climate Change

Initiative) ni desteklemek i¢in secilmistir.

ENPEP: ENPEP modeli Argon Ulusal Laboratuvarinda gelistirilmistir (23). ENPEP,
yarisan kaynaklarin goreli maliyetleri ve elde edilebilirlikleri, genel ekonomik
biiylime ile ilgili bilgiyle 30 yillik planlama ufkunda elektrik {iretim sistemlerinin
biiylimesi i¢in alternatif degerleme ile alternatif arz sistemlerinin ¢evresel etkilerini
birlestirmistir. ENPEP dokuz parcadan olusan modiiler bir sistemdir. Her bir modiil
enerji ve giic degerlendirme isleminin belirli bir ozelligi ile ilgilenmektedir.
Kullanicilara genis bir alanda parametreleri degistirme imkan1 verebilmektedir ve her

bir modiilde temsil edilen teknoloji, yakit tipi ve 6zel faaliyetler secilebilmektedir.

EFOM-ENV: EFOM modeli, Avrupa Toplulugu tarafindan bir enerji arz

optimizasyon modeli olarak 1970’de Fransa Grenoble’de IEJE (Insititut Economique
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et Juridque de I’Energie) tarafindan gelistirilmistir (24). Bu model dordiincii

boliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktir.

Ulkelerin enerji sistem yapilar1 farkli oldugu icin ayni optimize modeli veya degisik
optimizasyon teknikleri birden ¢ok iilkede kullanilmaktadir. Ornegin EFOM modeli
tim Avrupa Birligi iilkelerine uygulanmistir. Bu yiizden enerji optimizasyon
modelleri iizerine literatiirde bir ¢ok calisma vardir. Bu ¢alismalara 6rnekler verecek
olursak: 1979 yilinda Gurfel, yiiksek dogrulukla yakit enerji dengesi icin bir
optimizasyon modeli gelistirmistir. Yapilan c¢alismada, bir dagittm modeli
formiilasyonu ile, Hindistan’in gelecekteki enerji talebini karsilamada yenilenebilir

enerji kaynaklarinin uygun dagitilmasi saglanmistir (25).

De Musgrove (1984), 1980-2020 yillar1 arasinda Avustralya enerji sisteminin
minimum maliyet degerlerini analiz etmek i¢cin MARKAL programini kullanmistir.
Bu dogrusal programlama modelinde toplam sistem maliyeti amag¢ fonksiyonu olarak

kabul edilmis ve petrol cevrim ile talep kisitlar1 altinda model ¢oziilmiistiir (26).

Bir deterministik dogrusal programlama modeli, Kuzey Amerika’nin dogusundaki
asit yagmurlarinin azaltilmasi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in Ellis ve arkadaslar

tarafindan 1985 yilinda gelistirilmistir (27).

Das 1987 yilinda Hindistan’daki Tamil Nadu firmasi i¢in yenilenebilir enerji
politikasini analiz etmek amaciyla dinamik optimizasyon modeline dayali ¢cok amaclh

dogrusal programlama modelini gelistirmistir (28).

Satsangi ve Sarma (1988), 2000-2001 yili icin Hindistan ekonomisinin enerji
ihtiyaclarim  karsilamak i¢in miimkiin olabilecek secenekleri tartigsmiglardir.
Kaynaklar, kapasite ve kisitlarin alt/tist simirlarina bagli  olarak maliyetin

minimizasyonu modelin amacini olusturmustur (29).

Kysdes (1990), akis modelleri i¢in genel bir metodoloji incelemis ve Brookhaven

enerji sistemi optimizasyon modeli (BESOM) ile zaman adimli enerji sistemi



13

optimizasyon modellerini (TESOM) tamitmistir. Her iki modelde rekabete uygun
kaynak ve teknolojiler iizerinde kisitlarin genel yapisindaki ara-yakit degisimlerini

sinamak i¢in kullanmistir (30).

Pasternak ve digerleri (1990) enerji doniisiim projelerini baslangic zamanina vurgu
yapmak suretiyle ekonomik agidan degerlendirmek i¢in bir optimizasyon modeli

formiile etmislerdir (31).

Matematiksel programlama enerji-ekonomi-ortam modeli (MPEE) Suganthi ve
Jagadeesan (1992) tarafindan gelistirilmistir. Model Hindistan’in 2010-2011
yillarindaki enerji ihtiyaclarim1 karsilamak ic¢in ortamsal kisitlara bagh olarak gayri

safi milli hasila ile enerji oranin1 maksimize etmistir (32).

Luhanga ve digerleri (1993), enerji planlama arastirmalarina yonelik bir
degerlendirme optimizasyon modellerinin tahmin yontemleri modelleri ile kombineli
bir sekilde kullanilmas1 yoluyla LEAP modeli {izerinde uygulamasini
gostermislerdir. Gelistirilen iki modelden birincisinde minimum maliyetle optimum
enerji karistmi belirlenmis, ikinci modelde ise tahta yakit acigin1 minimize etmek
icin agaclandirilacak hektar ve son kullanici biyokiitle planlarinin optimum sayisi

aranmustir (33).

1995 yilinda Groscurth ve digerlerinin gelistirmis oldugu modelde, bolgesel ve
kentsel enerji sistemlerinin veri akis ag1 tammmlanmstir. Gelistirilen model oncelikle
enerji talebi, zararli maddelerin emisyonu ve parasal maliyetlerin dinamik ve
stokastik minimizasyonu i¢in yiiksek derecede esnek bir ara¢ olarak tasarlanmistir.
Geleneksel enerji tedarik teknikleri, oransal enerji kullanimi, talep miktarlar1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilma modelin icerisine yerlestirilmistir

(34).

Dinamik dogrusal programlama modelinin stokastik bir versiyonu Messner ve

digerleri (1996) tarafindan sunulmustur (35).
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Taiwan’daki enerji ithalat strateji i¢in bir maliyet minimizasyonu modeli JengWen
ve Chia-Yon (1996) tarafindan gelistirilmistir. Model gelecekteki komiir ithalat
stratejini planlamak i¢in kullanilmigtir. Bunun yaninda duyarlilik analizi ile maliyet

degisimlerin etkileri arastirtlmistir (36).

Lehtila ve Pirila (1996) Finlandiya’da siirekli kullanilabilir enerji i¢in politika
planlamasin1 desteklemek amaciyla bir alt iist enerji sistemi optimizasyon modeli
gelistirmiglerdir. Finlandiya EFOM modelinin metodolojisi enerji icin biyo kiitle
kullanimi, 1s1 ve gii¢ tiretimi, emisyon ve son kullanim enerjisi tanimlarini icererek
sunulmustur. Enerji yogun kagit ve hamurlastirma endiistri icin dnemli bir alt model,

gelistirilen modele birlestirilmistir (37).

Xie ve Kuby (1997), Cin’deki komiir ve elektrik dagitim sisteminin ag tabanl
yatirim planlamasi optimizasyon modeli i¢in stratejik bir basamak gelistirmislerdir

(38).

Bir enerji sistemi optimizasyon modeli olan MODEST Henning (1997) tarafindan
tanimlanmistir. MODEST enerji tedarikinin ve talep yOnetiminin sermaye ve
operasyon maliyetlerini minimize etmek icin dogrusal programlama modelini

kullanmustir (39).

Raja ve digerleri (1997), Tamil Nadu’da siirdiiriilebilir tarim gelisimi i¢in dogrusal
programlama tekniklerini kullanarak bir enerji planlama optimizasyon modeli
sunmuslardir. Gelistirilen model kullanilabilir cesitli enerji kaynaklar1 ve ¢esitli insan

ve tarim aktivite ihtiyaclari tabanlidir (40).

Iniyan ve digerleri (1998) yenilebilir enerji kaynaklarindan etkili bir sekilde
faydalanmak i¢in, amag¢ fonksiyonu maliyet/verimlilik oranin1 minimize eden,
kisitlar1 ise sosyal kabul, giivenilirlik, talep ve potansiyelden olusan bir optimal
yenilebilir enerji modeli formiile etmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
2020-21 yillart icin aydinlatma, pisirme, 1sitma, sogutma, tasima gibi ¢esitli son

kullanimlara pay edilmesi OREM modeli kullanilarak basarilmistir. Degistirilmis
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ekonometrik bir model -bu model enerji tiikketimi ile ekonomi, teknoloji ve ortam
arasinda iligki kurar- ekonometrik ve zaman serisi regresyon modeli ile

karsilagtirilarak dogrulanmistir (41).

Degistirilmis modelden elde edilen komiir, yag ve elektrigin gercek ihtiyaclar
matematiksel program modeli (MPEE) icin girdi olarak kullanilmigtir. Farkli son
kullanimlar i¢in onceden belirlenmis yenilenebilir enerji talebini pay etmek amaciyla

bir optimal yenilenebilir enerji matematik modeli gelistirilmistir (42).

Hindistan’da 2020-21 yillarnt icin ¢esitli son kullanimlara yenilenebilir enerjinin
optimal bir bicimde pay edilmesi amaciyla bir optimizasyon modeli gelistirilmistir

(43).

Talep, potansiyel, giivenilirlik ve calisan faktorleri degistirilerek duyarlilik analizi
yapilmigtir. Optimal yenilenebilir enerji modeli (OREM) maliyet / verimlilik oranini
minimize etmek ve cesitli son kullamimlara yenilenebilir enerjinin optimal bir

bicimde pay etmek i¢in Iniyan veSumathy (2000) tarafindan gelistirilmistir (44).

Cormio ve digerleri (2003), yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini gelistirmek
amaciyla planlama politikalarina destek saglamak i¢in dogrusal programlama
metodolojisi kullanarak enerji akis optimizasyon modeli (EFOM) tabanl bir alt-iist
enerji sistemi optimizasyon modeli sunmuslardir. Ortamsal kisitlar modele dahil

edilmistir (45).

Drozdz (2003), jeotermal enerji kaynaklar: i¢in bir optimizasyon modeli sunmustur.

Model kaynagin net giiciinii maksimize etmeye calismistir(46).

Gong (2003) tarafindan, endiistriyel enerji sistemleri i¢cin ¢ok periyotlu maliyet

optimizasyon modeli (MIND) gelistirilmistir (47).
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Sinha ve Dudhani (2003) yenilenebilir enerji kaynaklarini cesitli teknolojik ve
maliyet katsayilarina gore paylastirmaya dayanan bir dogrusal programlama modeli

sunmusturlar (48).

Buraya kadar olan kisimda literatiirde olan enerji-cevre ve optimizasyon modelleri
incelenmistir. Simdi de Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) problemleri

incelenecektir.

Klasik Dogrusal Programlama (KDP) problemlerinde kesin sayilarla ¢alisilir ve bir
belirlilik s6z konusudur. Halbuki, pratikte modeli olusturan parametrelere iliskin net
degerlere ulasmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu belirsizlik durumu, Zadeh
(1965) tarafindan onerilen "bulanik kiime teorisi" ile dilsel olarak "az cok", "biraz"
gibi formlarda ifade edilebilir hale gelmistir (49). Kesin olmayan bilginin sayisal
gosterimi olan bulanik sayilarin kullanilmasi ile gergek diinya problemlerinin belirsiz
yapisinin modellenmesinde kullanilacak yeni matematiksel teknikler gelistirilmistir.
Bu belirsizlik i¢inde gelistirilen yontemler, klasik dogrusal programlamadan hayli
farklidir. Bazi durumlarda, amag¢ fonksiyonu maksimizasyon veya minimizasyon
yerine, "maliyetin 6nemli Ol¢iide diisiiriilmesi” gibi belirsiz bir hedef olabilmektedir.
Bazen de, teknoloji matrisinin elemanlan veya sag taraf sabitleri tat, koku, agr1 gibi
kesin tanimlanamayan duyumlar1 yada nitel ©zellikleri yansittiklar1 i¢in dogal
yapilar1 geregi bulanik bir karakter tasiyabilirler. Son olarak, her hangi bir kisittaki
ihlalin miimkiin olmayan coziime sebebiyet verdigi KDP'den farkli olarak BDP,
kiiciik ihlaller kabul edilebilir. Tiim bu farkliliklardan anlasilacagi iizere BDP,
KDP'nin daha genisletilmis bir halidir. BDP'de, KDP'nin aksine tek tip bir model
yoktur ve modellenecek sistemin Ozelliklerine ve kabullerine bagli olarak pek ¢ok
varyasyon miimkiindiir. Bu ¢esitliligi karsilayabilmek icin BDP c¢ok sayida yontem

Onerir (50).

BDP konusundaki ilk calisma, Bellman ve Zadeh (1970) tarafindan yapilmustir.
Ardindan Tanaka ve digerleri (1974), Negoita ve Sularia (1976), Zimmermann (54),
Orlovsky (1976) BDP konusunda calismislardir (51-55). Chanas (1983), BDP'de
parametrik programlamayr kullanmustir (56). Tanaka ve Asai (1984), teknoloji
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matrisi ve amag¢ fonksiyonu katsayilarini, sag taraf sabitlerini bulanik sayilar olarak
alip, kisitlar1 bulanik fonksiyonlar olarak diistinmiislerdir (57). Yine Tanaka ve Asai
(1984), ama¢ fonksiyonuna bir tatmin diizeyi vererek onu da bir kisit gibi diisiinen
bir yontem Onermislerdir (58). Carlsson ve Korhonen (1986), dogrusal
programlamadaki tiim katsayilar1 bulanik olarak ele alan ve parametrik bir ¢oziim
sunan bir yaklasim Onermislerdir (59). Werners (1987), etkilesimli bir model
tizerinde, Inuiguchi ve digerleri (1990), parcali dogrusal iiyelik fonksiyonlari olan bir
BDP calismistir (60, 61). Son yillarda Tanaka ve digerleri (2000), Jamison ve
Lodwick (2001), Chiang (2001), Liu (2001), Bector ve Chandra (2002) BDP'nin teori
ve metodolojisine katkida bulunmuslardir (62-66).

Enerji sektoriinde yapilan calismalarda ise Pendharkar (1997) komiir madenlerinin
tiretim planlamasinda, Vlaisavljevic ve Ojukanovic (1999), giic sistemlerinin
cizelgelenmesinde, Gupta ve digerleri (2000) tarimsal alanlarin planlamasinda,
Venkatesh ve digerleri (2001) reaktif giic iinitelerinin denetiminde BDP
kullanmislardir (67-70).

Oder ve digerleri (1993) gercek ekonomik senaryolara gore Litvanya’nin son enerji
tilketimini bulanik kiimeler kullanilarak arastirmiglardir. Burada enerji tiiketimini
etkileyen baslica parametreler; gayri safi milli hasila (GSMH) ve enerji toptan satis
fiyatidir. Litvanya’min ekonomisinde belirsizlikler yiiziinden bu parametreler
bulaniklik olarak tanimlanmistir. GSMH ve fiyat gelismeleri i¢in temel senaryolar
resmi Litvanya projeksiyonlarindan alinmistir. Bulanik modelin sonuglar1 resmi son

enerji talep projeksiyonlari ile kiyaslanmgtir (71).

Canz (1996) yaptig1 calismada, belirsizlik altinda enerji sistem planlamalar1 igin
karar verme siirecinin bulanik dogrusal programlamayla degerlendirilmesi
amaglanmistir. Yapilan bu calismada Almanya’nin enerji sistem planlamalarinda
karar vermeyi desteklemek icin kullanilan metot ve araclar gozden gecirilmesi

saglanmistir (72).
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Sadeghi ve Hosseini (2006), Iran’1n enerji arz sisteminin optimizasyonu i¢in Bulanik
Dogrusal Programlama uygulamas: yapmislardir. Kullanilan BDP modelinde yatirim

maliyetleri bulanik katsayilardan olugsmustur (73).

198011 yillarla birlikte ekonomik politikadaki koklii degisiklikler Tiirkiye'de biiyiime
hizim1 yukarilara cekerken ekonomide goriilen iyilesme GSMH artisini bile geride

birakan hizli bir enerji ihtiyaci artisina yol agcmistir (74, 75).

Bu nedenle de Tiirkiye'nin enerji arz sisteminin gelismelere paralel olarak gerek
yonetim organizasyonun yeniden bicimlenmesi ve gerekse de iiretim kapasitesi
genislemesi lizerinde artan ihtiyaglar kendini gostermistir. Ekonomik gelisimi
destekleyebilmek icin kit ekonomik kaynaklarin verimli kullanimimi saglayacak
enerji  stratejilerinin gelistirilmesi enerji politikasinin 6nemli bir hedefini
olusturmaktadir. Bu kapsamda, 70'lerde yasanan enerji krizine bir tepki olarak
petrolii miimkiin mertebe ikame edebilmek maksadiyla yerli kaynaklarin, bilhassa

linyitin, gelistirilmesine biiyiik onem verilmistir (76).

Ancak, gerek gitgide biiyliyen enerji talebi ve gerekse de diisiik kalite yerli linyitlerin
giic santrallerinde, endiistride ve konut sektoriinde tiiketilmeleri Tiirkiye'de hava
kirliligindeki artiglar1 da beraberinde getirmistir. Sera gazi emisyonlarini azaltmaya
yonelik 2000 yilinda, Diinya Bankasi destegi ile ETKB’nin koordinatorliigiinde
baslatilan “Enerji ve Cevre Projesi” kapsaminda, enerji iliskin tiim sektorlerde enerji
kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik alternatif
senaryolarin olusturulmasi ve bu senaryolara iliskin olarak maliyetlerin hesaplanmasi
amaclanmistir (77). Bu calismanin 6ncesinde, 6. Bes-yillik Kalkinma Plani'nda da

cevre boyutuna oncelik kazandirilmistir (78).

Hava kirliligini azalim konusunda bu tiirden faaliyetler ve artan enerji ihtiyaglar1 da
gbz Oniine alindiginda, gelecekteki on yil i¢inde Tiirkiye'de hangi tiirden emisyon
kontrol 6nlemleri alinmas1 gerektigi sorusunu giindeme gelmistir. Pek ¢ok durumda,
enerji arzinin miimkiin en diisilk maliyette gerceklestirilmesi ekonomik hedefiyle

hava kirliligini azaltmak gibi ¢evresel hedefler birbiriyle ¢elismektedir. Bu nedenle,
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maliyet-etkin stratejiler yani sisteme empoze edilen bir emisyon azaltim hedefini
miimkiin en diisiik ilave enerji arz maliyetinde karsilamayr miimkiin kilan uyumlu

stratejiler hava kirliligi kontrolii i¢in gerekli olmaktadir.

1990 yilinda yapilan bir caligmada, EFOM-12C modeli Tiirkiye’nin enerji yapisina
uyarlanmistir(79). Bu ¢alismada Tiirkiye'nin enerji sebekesi ¢ikarilmis; enerji arz,
doniisiim ve iletim prosesleri ile ilgili parametre degerleri belirlenmistir. Model
bilgisayarda calistirllarak ilk optimizasyon ve simiilasyon sonuclari alinmstir.
Ayrica, enerji sebekesi basitlestirilerek model enerji arz-talep denge cizelgelerinin
elde edilmesine uygun bir hale getirilmis ve 2010 yilina kadar Tiirkiye'nin enerji arz-

talep denge cizelgeleri elde edilmistir.

Avrupa Toplulugu tarafindan gelistirilen EFOM-12C enerji arz modelinde, modelin
amac1 uzun vadeli enerji talebini karsilamak icin miimkiin olan tiim alternatifleri
analiz etmis ve degerlendirmistir (8, 80, 81). Model birincil enerji saglayan, enerjiyi
doniistiiren ve kullanan sektorlerin teknolojilerini temel almis ve talebi karsilamak
icin prosesler ve yakit tiirleri arasinda, belirli bir amac¢ fonksiyonunu verilen

sinirlamalar i¢cinde minimum yapacak secimleri saglamigtir.

EFOM-ENYV modeli Volkswagen-Stiftung, Hannover kurumunun finansal destegiyle
ve IIP tarafindan bir arastirma projesi kapsaminda Tiirkiye i¢in yiiriitiilmiistiir (82-
84). Model incelendiginde, enerji politikalarinin olusturulmasi ve enerji iiretim,
doniisiim ve kullanim sektoriiniin davranmiglan ile ilgili ¢esitli senaryo caligmalari

yapilmasi i¢in uygun bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Ercan (1999) Tiirkiye’de izmir Sanayi Bolgesi ve Lueth (1997) merkezi ve Dogu

Avrupa icin emisyon azaltim stratejileri gelistirmislerdir (85, 86).

Tiirkiye’deki enerji, ekonomi ve ortamsal iliskilerin uzun donemde tahmini i¢in bir

dogrusal optimizasyon modeli Tiris ve digerleri (1994) tarafindan aciklanmistir (87).
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3. TURKIYE’NIN ENERJi VE GUC SEKTORUNE GENEL BiR BAKIS

Insanlarin  ihtiyaclariin  karsilanmasinda ve  gelismenin  saghikli  olarak
siirdiirilmesinde gerekli olan enerji o©zellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Ancak enerji, yasantimizdaki vazgecilmez yararlarinin
yani sira Uretim, c¢evrim, tasinma ve tiiketim esnasinda biiyilk oranda cevre
kirlenmesine de yol agmaktadir. Niifus artisina, sanayinin gelismesine paralel olarak
kurulan biiyiik Olcekli enerji iiretim ve ¢evrim sistemleri ekolojik dengeyi biiyiik
Olciide etkiledikleri gibi sinirlar Gtesi etkileri de beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle cevre sorunlart ulusal oldugu gibi uluslararasi nitelikler de tagimaktadir.
Yine bu nedenle cevre sorunlarini gidermek igin, gerekli tedbirlerin alinmasinda,

uluslararasi igbirliginin rolii onem kazanmaktadir (88).

Bu bolimde Tirkiye'nin enerji, c¢evre ve giic sektorlerinin genel bir
degerlendirmesine yer verilmistir. Modelde kullanilacak olan teknik ve ekonomik
veriler incelenmistir. Bu incelemenin amaci, iilkenin birincil enerji kaynak
potansiyelini degerlendirmek, enerji sektoriiniin teknolojik, ekonomik ve kurumsal
yapisini tanimlamak ve son olarak ta cevresel emisyon faktorlerini belirlemektir. Bu
analizin sonuglari, belirlenen hedeflere ulasilmasi icin gerekli olan teknolojik,

ekonomik ve ¢evresel verileri de i¢eren bir veritabani olarak kullanilmistir.

Tiirkiye Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligina bagli kuruluslar ile birlikte, diger
ilgili kamu ve 6zel sektor kuruluslariyla koordineli bir sekilde enerji politikalarinin
hazirlanmasindan ve uygulanmasindan sorumludur. Enerji sektoriinde yer alan
kuruluslarin biiyiikk ¢cogunlugu kamu kurulusu olup, sorumluluklar1 kisaca asagida

verilmigtir (89):

Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu (EPDK): Elektrigin ve dogal gazin yeterli,
kaliteli, siirekli, diisiik maliyetli ve c¢evreye uyumlu bir sekilde tiiketicilerin
kullanimina sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet
gosterebilecek, mali agidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir enerji piyasasinin

olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetleme saglamasidir.
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Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (PIGM): Tiirk ve yabanci sirketlere iilke sinirlari
icerisinde petrol arama ve iiretim ruhsatlar1 verilmesinin yanisira, iilkedeki rafineri
faaliyetleri ile ham petrol ve petrol {iriinleri satis fiyatlarim1 takip etmekten

sorumludur.

Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii (MTA): Her tiirli mineral kaynaklarin

sistematik olarak arastirilip, bulunmasindan sorumlu en eski kurulustur.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIEI): Ulkenin su kaynaklarini etiit
ederek, elektrik enerjisi iiretimine elverisli olanlarim1 belirlemek, baraj ve
hidroelektrik santral tesislerinin teknik ve yapilabilirlik etiitleri ile ilgili projeleri
hazirlamak, enerjinin rasyonel kullanimi ve tasarrufu ile ilgili cesitli faaliyetleri
yuriitmek, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik

faaliyetleri yiiriitmek bu kurulugsun sorumlulugundadir.

Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S Genel Miidiirliigii (TEDAS): Kamu adina elektrik
enerjisi dagitim ile ilgili faaliyetleri yiiriitmek, bu faaliyetlerle ilgili tesisleri yapmak
ve isletmek, elektrigin iiretici kuruluslardan alisi, abonelere satis1 ve ticaretini

yapmak ve yaptirmakla sorumludur.

Elektrik Uretim A.S Genel Miidiirligii (EUAS): Miilkiyeti kamuya ait, isletme haklari
ozel sektore devredilmemis termik ve hidrolik santrallerin isletilmesi, insa
halindekilerin tamamlanmasi, DSI tarafindan yeni tesis edilenlerin devir alinarak
isletilmesi, EPDK tarafindan onaylanacak yeni iiretim tesislerinin kurulmasi,

isletilmesi ve kiralanmasindan sorumludur.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S Genel Miidiirliigii (TEIAS): Devletin genel enerji ve
ekonomi politikasina uygun olarak elektrik iletim faaliyetlerinde bulunmak bu
cercevede, tiim iletim tesislerini devralmak, miilkiyetindeki tesislerde tiim iletim
faaliyetlerini yiiriitmek, kurulmasi Ongoriillen yeni iletim tesislerinin etiid ve
planlamasini yapmak, buna bagli olarak gerekli tesislerin yatirim programina

alinarak, yapilmasini saglamak, iilkenin teknik ve sosyo ekonomik gelisim verilerine
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dayanilarak hazirlanan elektrik enerjisi talep tahminlerini esas alarak ve dagitim
sirketleri tarafindan hazirlanan talep tahminlerini de degerlendirerek iiretim kapasite

projeksiyonunu hazirlamak ve kurul onayina sunmaktir.

Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S Genel Miidiirliigii (TETAS): Devletin genel
enerji ve ekonomi politikasina uygun olarak elektrik ticaret ve taahhiit faaliyetlerinde

bulunmakla sorumludur.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI): Sulama tesisleri kurmak, hidrolik santralleri
tesis etmek, taskin sular ve sellere kars1 koruyucu tesisler meydana getirmek, biiyiik

sehirlere igme, kullanma ve endiistri suyu saglamakla sorumludur.

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu Genel Miidiirligii (TKI): Yerli komiirlerin (linyit

ve asfaltit) arastiritlmasi, ¢ikarilmasi ve pazarlanmasin1 yapmakla sorumludur.

Tiirkiye Taskomiirii Kurumu Genel Miidiirliigii (TTK): Yerli tagkomiiriiniin

arastirtlmasi, ¢ikarilmasi ve pazarlamasini yapmakla sorumludur.

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Genel Miidiirliigii (TPAO): Ulke icinde ve
disinda petrol ve gaz kaynaklarinin arastirilmasi, bulunmasi ve {iretiminden

sorumludur.

Boru Hatlart ile Petrol Tasimaciligi A.S Genel Miidiirliigii (BOTAS): Dogal gazin
taginmasi ve ticareti, Gaz Piyasasi Kanunu ile dogal gazin ithalati, iletimi, dagitima,

depolanmasi ve satisindan sorumludur.

Tiirkiye Petrol Rafineleri A.S Genel Miidiirliigii (TUPRAS): Sahip oldugu 4 rafineri

ile ham petrolii islemek ve petrol {iriinleri tiretmekle sorumludur.

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Baskanligi (TAEK): Atom enerjisi konusundaki

arastirma ve gelistirme faaliyetlerini yiiriitmek, radyoaktif malzeme ve araclarin
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kullantmin1 kontrol etmek ve bunlara iliskin ruhsat vermek, niikleer santrallerin yer

secimi, ingasi ve isletilmesinde yetkili olmak ile sorumludur.

3.1. Birincil Enerji Kaynaklari ve Uretim Durumlar

Tiirkiye 8. bes yillik plan dénemi Gayri Safi Yurt i¢ci Hasilast (GSYIH) %6,5
civarinda Ongoriiliirken birincil enerji iiretiminde artisin %4,5 civarinda olacagi
tahmin edilmektedir. Toplam birinci enerji rezerv varligi ve potansiyeli ise komiir,
jeotermal ve hidrolik enerji ile diinya kaynak potansiyelinin %1’1 dolayindadir.
Petrol ve dogal gaz potansiyeli ise kiyaslanmayacak kadar kiiciiktiir. Birincil enerji
kaynaklar tiretimi 2002 yil1 itibariyla 24,6 Mtep. dir. 2002 yil1 toplam birincil enerji
tiretiminin  %47,4’tinii komiir, petrol ve dogal gaz ise %11,8’ini, hidrolik ve
jeotermal kokenli elektrik %12,2’ ini, diger yenilenebilir kaynaklar %4,3’{inii, ticari
olmayan yakitlarda %24,3’iinii olusturmaktadir. Tiirkiye birincil enerji kaynaklar

rezerv ve potansiyellerine iligkin bilgiler Cizelge 3.1°de toplu olarak verilmektedir

(90).

Cizelge 3.1. 2002 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye birincil enerji kaynaklar: rezervi (90)

Kaynaklar Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Tagkomiirii (Milyon Ton) 428" 456 245 1129
Linyit

Elbistan 3357 3357
Diger 3982 626 110 4718
Toplam 7339 626 110 8075
Asfaltit 45 29 8 82
Bitiimler 555 1086 1641
Hidrolik

GWh/Y1l 126109 126109
MW/Y1l 35539 35539
Ham Petrol (Milyon Ton) 39 39
Dogal Gaz (Milyar m’) 10,2 10,2
Niikleer Kaynaklar (Ton)

Tabii Uranyum 9129 9129
Toryum 380000 380000
Jeotermal (MW/Y1l)

Elektrik 200 4300 4500
Termal 2250 28850 31100
Giines

Elektrik 8,8
Is1 26,4

Hazir rezerv dahil.
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Tiirkiye’de yerli olarak iiretilen taskomdiirii, linyit ve asfaltitten, tagkOmiiriiniin
tiretimi kurumsal olarak TTK tarafindan, linyitin bir kismu ve asfaltitin tamami TKI
tarafindan iiretilmektedir. 2002 yi1l bazinda toplam linyit iiretimin %60’1 TKI geri
kalan kism ise 6zel sektor (%8) ve EUAS denetimindeki isletmelerde (Sivas-Kangal,
Afsin-Elbistan ve Cayirhan, %32) tarafindan gergeklestirilmistir. 2002 yil1 itibartyla

tagkOmiirii rezervi 1,1 milyar ton civarindadir.

Tiirkiye birincil enerji kaynaklarinin durumu asagida ayrintili olarak incelenmistir.

3.1.1. Linyit

Yerli fosil enerji kaynaklari icerinde en onemli yeri linyit yataklar1 almaktadir. En
onemlilerini Elbistan, Mugla, Soma, Tuncbilek, Seyitomer, Konya, Ankara ve Sivas
havzalarindan olusmaktadir. Yerli linyit yakiti 1sisal deger ve icerdigi cevresel
faktorler bakimindan biiyiik farkliliklar ortaya koymaktadir. Ustelik yakma teknigi

ve teknolojisine bagli olarak da cevresel etkileri oldukg¢a kotii olmaktadir (91).

Linyit sahalar1 iilkemizde biitiin bolgelere yayilmis olup 1s1 degerleri 1000 — 5000
kcal/kg arasinda degismektedir. Toplam linyit rezervlerimizin yaklasik %6,9'u 3000
kcal/kg'in iizerinde, %13,2'si 2500-3000 kcal/kg arasinda, %79,9'u ise 2500
kcal/kg’in altinda 1s1 degerine sahiptir (91). Tiirkiye’nin linyit kaynaklar1 1s11 deger
ve kiikiirt (S) yogunluguna gore Cizelge 3.2'de gosterildigi gibi dort kategoride

gruplandirilmstir:

Linyit 1: diistik 1s1l deger, yiiksek S (%)
Linyit 2: orta-yiiksek 1s1l deger, yiiksek S (%)
Linyit 3: diisiik 1s1l deger, diisiik S (%)

Linyit 4: yiiksek 1s1l deger, diisiik S (%)
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Rezerv (10° ton) | Isi Degeri (kcal/kg) Kiikiirt (%)

Linyit 1

K.Maras-Elbistan 3226,203 1150 1,5-2
Linyit 2

Ankara-Cayirhan 383,186 2370 3,6
Bolu-Goyniik 39,200 2750 1,8
Bursa-Orhaneli 41,796 2500 2
Canakkale-Can 91,235 3000 4,2
Erzurum-Askale 0,216 3400 3,7
Sivas-Kangal 155,049 1300 2
Mugla-Karacahisar 85,770 2260 4,3
Mugla-ikizkoy-Sekkoy 116,488 2190 3,2
Mugla-Hiisamlar 99,820 1650 3,1
Mugla-Eskihisar 99,884 2200 3
Mugla-Tinaz-Bagyaka 43,486 2150 2,3
Konya-Ermenek 4,821 3330 4,7
Bursa-Davutlar 39,062 2340 4,5
Erzurum-Karakiitiik 0,543 3700 2,6
Adana-Tufanbeyli 214,160 1350 2.2
Linyit 3

Bingol-Karliova 88,662 1460 0,6
Konya-Beysehir 81,082 1110 1,1
Erzurum-Pekecik 2,577 1150 0,5
Bursa-Keles 28,851 1900 1,5
Corum-Ayvakoy 14,038 1470 1
Cankiri-Orta 50,710 1090 0,6
Linyit 4

Kiitahya-Seyitomer 158,255 2080 1,2
Kiitahya-Tugbilek 335,378 2560 1,6
Manisa-Soma 125,456 2940 1,2
Manisa-Denis 203,449 2080 1,2
Manisa-Eynez 297,220 3150 1,3
Erzurum-Ispir 5,638 2570 0,2
Konya-Ilgin 10,987 2180 1,1
Corum-Dodurga 17,835 3150 1,6
Corum-Evlik 2,255 2290 1,7
Erzurum-Balkaya 0,793 3240 0,6
Tekirdag-Saray 129,204 2110 1,9
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3.1.2. Taskomiirii

Ulkemizin en 6nemli taskomiirii rezervleri Zonguldak ve civarindadir. Zonguldak
havzasinda bugiine kadar yapilan caligmalar sonucunda 1,1 milyar ton rezerv
saptanmistir. Bu rezervin yaklasik 423 milyon tonu goriiniir niteliktedir. Havza,
Karadeniz Eregli'den bagslayarak Kandilli, Zonguldak, Amasra, Pelitovasi, Azdavay
ve Sogiitozii'ne kadar uzanan bolgeyi kapsamaktadir. Uretim, +284 ve -560
kotlarinda tamamen yeralti isletmeciligiyle yiiriitilmektedir. Komiiriin ortalama
kimyasal ozellikleri %55 sabit karbon, %26 ucucu madde, %11 kiil, %8 nem, 1s1
degeri ise, 6000 kcal/kg diizeyindedir (91).

Zonguldak tagkomiir Havzasi’nin disinda rezerv agisindan 6nemsiz birkag taskomiirii
yatagi daha bulunmaktadir. Bunlar Antalya - Pamucak yaylasi ve Akseki Ilcesi
Giizelsu ve Cukurkdy mevkiinde yaklasik 1 milyon ton goriiniir rezervli sahalar ile

Diyarbakir - Hazro ilgesindeki yaklagik 400 000 ton rezervli sahadir (91).

Tirkiye tagkomiirii rezervleri Cizelge 3.3'de verilmistir (90). Cizelgeden goriildiigii
gibi, tagkOmiirli rezerv hesabinda yalmzca Zonguldak Havzasi esas alinmis olup
toplam taskomiirii rezervi 1,1 milyar tondur. Buna karsilik goriiniir rezerv ise 0,4
milyar ton (%38) diizeyinde bulunmaktadir. Antalya ve Diyarbakir yorelerindeki

rezervler, miktarlarin 6nemsizligi nedeniyle dikkate alinmamustir.

Cizelge 3.3. Tiirkiye taskomiirii rezervleri (10° ton) (90)

Miiesseseler Gorliniir Muhtemel Miimkiin Toplam

Armutcuk 25,751 8,206 6,000 39,957
Kozlu 62,367 60,487 47,975 170,829
Uziilmez 155,491 94,342 74,020 323,853
Karadon 147,604 159,407 117,144 424,155
Amasra 31,779 133,304 - 165,083
Toplam 422,992 455,746 245,139 1123,877
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3.1.3. Asfaltit

Asfaltit, petrol kokenli bir kayactir. Derinlerde bulunan si1vi veya yari sivi durumdaki
asfalt maddesinin hidrostatik basing, gravitasyon, sicaklik gibi etkenlerle tasinarak,
yarik, catlak ve bosluklara yerlesmesiyle olusmustur. Ekonomik kalinlikta filon tipi
yataklar Sirnak ve Silopi’dedir. Yapilan etiit ve sondajlarla 79,9 milyon ton asfaltit
rezervi belirlenmistir. Bu rezervin 44,5 milyon tonu goriiniir niteliktedir. Giiney
Dogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan asfaltit filonlarinin isimleri ve rezervleri ise

Cizelge 3.4'de detayl olarak verilmistir (90).

Cizelge 3.4. Filonlar itibariyle Tiirkiye asfaltit rezervleri (10° ton) (90)

Filon Ad1 GOriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam

Silopi-Harbul 17,914 7,851 - 25,765
Silopi-Silip 3,071 1,335 - 4,406
Silopi—ngardesler 9,472 10,861 - 20,333
Sirnak-Avgamasya 6,969 0,673 - 7,462
Sirnak-Mili 1,981 2,900 1,600 6,481
Sirnak-A.Karatepe 0,500 2,000 2,500 5,000
Sirnak-Seridahli 3,534 1,254 1,279 6,067
Sirnak-Nivekara 0,300 1,000 0,700 2,000
Sirnak-A.Ispindoruk 0,100 0,500 0,500 1,100
Sirnak-Segiiriik 0,121 0,450 - 0,571
Sirnak-Rutkekurat 0,551 0,053 - 0,604
Toplam 44,513 28,877 6,579 79,969

3.1.4. Petrol

Petrol iiriinleri sanayi, ham petroliin rafinerilerde stoklanip aritilmasi, {iiretilen
triilnlerin dagittm kuruluslar vasitasiyla tiiketicilere ulastirilmasi gibi bir dizi

aktiviteyi kapsayan entegre bir sektordiir (92).

Tiirkiye’nin toplam 98 petrol sahasindan 93t Giineydogu Anadolu Bolgesinde yer
almaktadir. Petrol iiretiminin %52’si Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig tarafindan
yapilmaktadir. Ulkemizin 2000 yil1 itibariyle petrol iiriinleri ithalat, ihracat ve iiretim

durumu Cizelge 3.5’de goriilmektedir (93).
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Cizelge 3.5. 2000 y1l1 petrol iiriinleri ithalat, ihracat ve iiretimi (metrik bin ton) (93)

Uriinler Ithalat Thracat Uretim

Rafineri yakit gazi 556,982
Lpg 3878,183 14,920 669,642
Nafta 132,014 382,173 1851,164
Normal benzin 104,624 959,072
Siiper benzin 121,432 23,320 917,650
Kursunsuz benzin 602,156 8,980 801,164
Solvent 264,474 2,833
Jet yakiti 165,619 12,667 1023,526
Gazyagi 26,241
Motorin 2474,710 75,752 6646,908
Kalorifer yakiti 49,913 0,697 1458,968
Fuel oil-6 664,587 692,889 6563,104
Asfalt 1,033 1282,265
Madeni yag 164,410 3,443 317,232
H.V.G.O. 335,109 456,007
Digerleri 113,952
Toplam 8622,152 1550,983 23646,710

2002 yili sonu itibariyle Tiirkiye’deki ham petrol rezervleri Cizelge 3.6’da sirketler
bazinda verilmistir (90). Cizelge’den de goriildiigii gibi, 2002 sonu itibariyle kalan
tiretilebilir rezerv 38992 bin ton olup, bu rezervin yaklasik %67°1 TPAO, %?24’i
Perenco kalan %9’u diger ortak sirketlerindir. Tiirkiye’nin mevcut iiretim durumuna

gore bu rezervin yaklasik on dort yil sonra tiikkenmesi gerekecektir.

Petroliin nihai tiretimi iiriin bazinda oldugundan, iillkemizdeki ham petrol tiiketimi,
toplam iiriin iiretimine bagli olarak, rafineri gazi ve rafinasyon kayiplar1 goz oniine
alinarak es deger bazda belirlenecegi gibi, dogrudan dogruya rafinerilerimizde
islenen ham petrol miktar1 da tiikketim olarak alinabilir. Rafinerilerimizde islenen
petroliin yerli iiretimle karsilanma orani 1994’de %14 iken, 1998’de %12’ye

diismiistiir.

Petrol tiiketimi genel olarak enerji, ulastirma, sanayi, tarim ve 1sinma amaglarina

yoneliktir. Ham petrol rafinerilerimizde iiriin haline getirilerek, tiiketilmektedir.
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Cizelge 3.6. 2002 yili itibariyle Tiirkiye ham petrol rezervleri (bin ton) (90)

Rezervuardaki | Uretilebilir | Kiimiilatif Kalan
Sirket Ad1 Petrol” Petrol Uretim Uretilebilir
Petrol
TPAO 682812 88686 62725 25961
N.V.Turkse Perenco 175736 48512 39026 9486
Petrom E.M.I. + Dorches. 73087 12746 10808 1938
Madison Qil Turkey Inc. + TPAO 6967 2411 2084 327
N.V.Turkse Perenco + T.P.A.O. 4624 1796 1297 499
Ersan + Aladdin + Trans Med. 6157 924 755 169
Ersan + Aladdin M.E. 2420 426 359 67
Aladdin + Madison (Turkey) Inc. 2094 628 210 418
Aladdin+Transmed. 362 74 3 71
Amity Oil + TPAO 81 57 1 56
Toplam 954340 156260 117268 38992

* [spatlanmis, muhtemel ve miimkiin rezervler toplamudir.

3.1.5. Dogal gaz

Ulkemizde 1976 yilindan bu yana tiiketilmekle birlikte, biiyiik lgiide tiiketimi 1987
yilinda Rusya’dan ithalatla birlikte baslayan dogal gaz ise, enerji, ulastirma, sanayi,
tarim ve 1sinma amagh kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin mevcut dogal gaz rezervleri
Cizelge 3.7°de verilmistir (90). Dogal gazin Tiirkiye’de iiretilen miktarinin tiikketimi,

sanayideki tiiketicilere ve BOTAS’ a yapilan satisla gerceklesmektedir.

Halen yerli iiretim az oldugundan, dogal gaz talebi biiyiik ol¢iide ithalat yoluyla
karsilanmaktadir. TPAO tarafindan iiretilen dogal gaz biiyiik 6l¢iide BOTAS’1n ana
iletisim hattina verilerek Rusya’dan ithal edilen dogal gaz ile birlikte kullanima arz
edilmekte, kismen de TPAO’nun dogrudan gaz sattifi sanayi miisterilerine

verilmektedir.

3.1.6. Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bilindigi gibi, siirekliligi itibariyle siirdiiriilebilir
olmasindan bagka diinyanin her iilkesinde var olabilen bir 6zelligi ile biiyliik 6nem
tasimaktadir. Fosil yakitlar1 esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda disa

bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri ve cevre sorunlar1 gibi 6nemli olumsuzluklarin
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yaninda, diinya fosil yakit rezervlerinin hizla tiikkenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini arttirmaktadir. Diger taraftan cevresel etkileri, yenilenemeyen
enerji kaynaklarina oranla ¢ok azdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi,
mevcut teknik ve ekonomik sorunlarin ¢éziimlenmesi halinde 21. yiizyilda en 6nemli
enerji kaynagi olacagi kabul edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; odun,
hidrolik gii¢, giines enerjisi, riizgar giicii, jeotermal enerji ve biyokiitle enerji

kaynaklaridir (88).

Cizelge 3.7. 2002 yili itibariyle Tiirkiye dogal gaz rezervleri (milyon m) (90)

Rezervuardaki | Uretilebilir Kiimiilatif Kalan
Sirket Adi Gaz’ Gaz Gaz Uretimi Uretilebilir
Rezerv
TPAO 12634 9060 5368 3692
N.V.Turkse Perenco 4654 3258 67 3191
Amity Oil + TPAO 2718 1897 45 1852
Thrace Bas. + Pinna. 1431 1073 12 1061
Thrace Bas. Nat. Gas 701 526 104 422
TOPLAM 22138 15814 5596 10218

* [spatlanmis, muhtemel ve miimkiin rezervler toplamudir.

Odun: Yenilenebilir enerji kaynagi olarak, 6nemli potansiyele sahip olmakla birlikte,
tilketimi o derece hizlidir ki yenilenebilme kapasitesi oldukca diigmiistiir. Odun
tilketimi, ayrica sanayi hammaddesi olarak kullanilmasi halindeki yarar1 ¢ok yiiksek
olmasina ragmen, en verimsiz sekilde yakit olarak yaygin kullanilmaktadir.

Ulkemizin orman potansiyeli Cizelge 3.8’de verilmistir (90).

Cizelge 3.8. 2002 y1l1 itibariyle Tiirkiye orman potansiyeli (90)

Isletme Sekli Potansiyel Servet Yillik Ortalama Artis

Koru-Normal 758732 20792
Baltalik-Normal 88300 4813
Toplam 847032 25605
Koru-Bozuk 54350 1344
Baltalik-Bozuk 34129 1115
Toplam 88479 2459
Genel Toplam 935511 28064
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Cizelge 3.9. 2002 sonu itibariyle Tiirkiye hidrolik potansiyelinin havzalara dagilimi

(90)
Enerji

Havza Adi Kurulu Gii¢ (MW) | Ortalama (GWh) | Giivenilir (GWh)

Merig 23,90 68 28
Marmara 4,30 2 1
Susurluk 373,26 1336 955
Kuzey Ege 22,00 60 30
Gediz 123,00 359 144
Kiiciik Menderes 48,00 143 62
Biiylik Menderes 278,80 1053 254
Bat1 Akdeniz 596,79 2321 769
Antalya 1432,12 5262 1762
Sakarya 1177,54 2523 1515
Bat1 Akdeniz 507,35 1747 995
Yesil Irmak 1270,84 5321 4171
Kizilirmak 2060,51 6181 4004
Konya Kapali 42,48 123 1
Dogu Akdeniz 1632,12 6039 3188
Seyhan 2048.,29 8012 3847
Asi 53,57 166 46
Ceyhan 1663,20 5558 2824
Firat 9672,93 38072 30096
Dogu Akdeniz 3462,55 11346 5288
Coruh 3178,90 10706 6217
Aras 834,92 2539 1775
Van Kapali 62,06 260 157
Dicle 4969,88 16912 10641
Toplam Potansiyel 35539,31 126109 78770

Hidrolik Gii¢: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda odundan sonra ikinci sirayi
almaktadir ve diinyada her yil iiretimi % 4 artmaktadir. Bugiin hidrolik giicten
oldukca yararlanilmasina ragmen, kullanilamayan potansiyel yine de cok fazladir.
Hidrolik barajlarin ayrica, biiyiik toprak alanlarini sular altinda birakmasi, ekolojik
yapida bitki ve hayvan tiirlerini degistirmede de dolayl etkisi gibi, pek fazla zararlh

olmayan etkileri de bulunmaktadir.

Ulusal kaynaklarimizdan ve isletme masraflar1 ¢cok diisiik olan ancak hala % 35’1
kadarim1  degerlendirebildigimiz  hidroelektrik enerji  santrallar1  yatirimlari

desteklenmeli, ancak biiyiik hidroelektrik santrallarin ekolojik ve sosyo ekonomik
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dengede olusturdugu Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) yapilarak belirlenecek
olumsuz etkilerini azaltacak tedbirler alinmalidir. Ulkemizdeki hidrolik giic ile ilgili

baz1 bilgiler Cizelge 3.9’da verilmistir (90).

Giines Enerjisi: Diinyanin global olarak halen pek fazla kullanmadigi, ancak
gelecegin en fazla kullanilabilecek enerji kaynag olmaktadir. Ulkemizde briit olarak
yaklasitk 88 milyar tep giines enerjisi potansiyeli oldugu hesaplanmistir. Bu
potansiyel Cizelge 3.10°da ve bolgelere dagilimi Cizelge 3.11°de gosterilmistir (90).
Giines enerjisinden elektrik tiretimi dogrudan doniisim ve dolayli doniisiim olmak
tizere iki ayn yontemle gerceklestirilir. Bazi iilkelerde kullanimi her gecen yil
artmaktadir. Ancak yeterli degildir. Giines enerjisi teknolojisindeki ilerlemeler imit

vermektedir.

Cizelge 3.10. Giines enerjisi potansiyeli (90)

Briit Teknik
Elektrik Is1
(Milyar tep) 88 9 26

* Termal kullanimlarda sistem verimi % 30, elektrik tiretiminde sistem verimi % 10 alinarak teknik
potansiyel hesaplanmistir.

Cizelge 3.11. Bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli (90)

Toplam giines enerjisi Yillik toplam giineslenme
Bolgeler (KWh/m?*-y1l) siiresi (saat/y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Ege 1304 2738
Ic Anadolu 1314 2628
Dogu Anadolu 1365 2664
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
Tiirkiye Ortalamasi 1311 2640

Riizgar Enerjisi: Cok eskiden beri bilinmesine ragmen halen ¢ok az kullanilmaktadir.
Son yillarda ozellikle Kaliforniya ve Iskandinavya’da yerel elektrigin riizgar
tiirbinleri ile iiretilmesi uygulamalar1 yayginlasmustir. Ulkemizde agirlikli olarak Ege

ve Marmara olmak iizere ¢esitli bolgelerde yer alan 7 6l¢iim istasyonu tamamlanmis



33

ve halen 14 06l¢ciim istasyonda Ol¢iim calismalart siirdiiriilmektedir. Yapilan uzay
caligmalan ile saptanan meteorolojik ¢alismalar neticesinde iilkemizin riizgar enerjisi
bakimindan zengin oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.12) (90). 1999 yilinda toplam

23,7 milyon kilowat-saat elektrik enerjisi iiretimi gerceklestirilmistir.
Bu enerjinin de 21. yiizyillda elektrik iiretim sistemleri ile rekabet edebilecegi
ongoriilmektedir. Riizgar giiciiniin dezavantaji, enerji iiretiminin ¢ok giiriiltiilii

olmasidir (88).

Cizelge 3.12. Bolgelere gore riizgar potansiyeli (90)

Yillik Ortalama Riizgar Yil. Orta. Riiz. Giicii
BOLGELER Hiz1 (m/sn) Yogunlugu (W/mz)
Giiney Dogu Anadolu 2,69 29,33
Akdeniz 2,45 21,36
Ege 2,65 23,47
Ic Anadolu 2,46 20,14
Dogu Anadolu 2,12 13,19
Marmara 3,29 51,91
Karadeniz 2,38 21,31

Jeotermal Enerji: Dogal yer alt1 1s1 kaynaklarindan gelen enerjinin kullanimi hizla
artmaktadir. Sicakligin uygun oldugu sartlarda jeotermal enerjiden elektrik
tiretilmektedir. Bugiin i¢in diinyada toplam elektrik kurulu giicii 8274 MW'’e,
iilkemizde ise 20,4 MW’e’dir. Ulkemizdeki jeotermal sahalardan 5 tanesi elektrik
tiretimine elverislidir. Mevcut sartlara gore iilkemizde, 2005 yili hedefi 185 MW,
2010 yil1 hedefi 500 MW ve 2020 yili hedefi 1000 MW olarak ongoriilmektedir.

Biyokiitle Enerjisi: 1k caglardan giiniimiize degin odun ve bitki artiklar1 enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir. 1997 yil1 verilerine gore yerli enerji iiretiminin %
25,5’1 odun ve tezekten saglanmis, toplam birincil enerji tiiketiminin ise % 9,8’1 odun
ve tezek ile karsilanmistir. Tiirkiye’nin biyogaz potansiyelinin 1400-2000 btep/yil

diizeyinde oldugu belirtilmektedir.
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Ulkemizde biyogaz ile ilgili ¢alismalara 1957 yilinda baslanilmis ancak 1987 yilinda
kesilmigtir. Calismalar giinlimiizde yeniden baslamis ve ¢Op termik santrallarin

kurulmasi girisimleri hiz kazanmustir.

Verilen tiim bu bilgiler 15181 altinda Ek-1 de Tiirkiye’nin 2000 yili i¢in genel enerji
denge cizelgesi goriilmektedir (90).

3.2. ikincil Enerji Uretim Seviyeleri

Elektrik enerjisi talebindeki artisa ragmen Tiirkiye'de kisi basina diisen elektrik
enerjisi tiiketim miktar1 gelismis iilkelere gore hala diisiik seviyelerdedir. Tiirkiye,
2000 y1l1 itibartyla net 1458 kWh'lik kisi bas1 elektrik tiiketim miktarina sahiptir. Bu
miktar OECD iilkelerinin ortalama 8089 kWh'lik kisi basi elektrik tiiketim miktari ile
Avrupa Birliginin ortalama 6547 kWh'lik kisi basi elektrik tiiketim miktarinin

altindadir.

Kisi basina diisen diisiik elektrik tiiketim miktar1, hizli kentlesme, artan niifus ve
artan ekonomik biiyiime dikkate alinarak yapilan tahminlere gore, Tiirkiye elektrik

tilketiminin hizla artmasi1 beklenmektedir.

Enerjiye doymus sanayilesmis iilkelerde bile talebi artan ikincil enerji kaynagi olarak
tilke kalkinmasinda kritik bir 6nemi olan elektrik enerjisinin; iilkemiz i¢in kurulu
gii¢, iiretim ve tilketim gelisimi Cizelge 3.13’de goriilmektedir. Uretici kuruluslara

gore kurulu birincil enerji kaynaklarimin gelisimi Ek-2 de verilmektedir (90).

Cizelge 3.13. Elektrik enerjisi kurulu gii¢-tiretim ve tiikketimin gelisimi

1990 1995 1999 2000
Kurulu Gii¢ (MW) 16318 20954 26119 27264
Uretim (GWh) 57543 86297 116440 124922
Ithalat (GWh) 176 - 2330 3791
Thracat (GWh) 907 696 285 437
Briit Arz (GWh) 56812 85551 118485 128276
Net Tiiketim (GWh) 46820 67394 91202 98296
Kisi Basi Net Tiiketim (kWh) 834 1092 1376 1458
Kisi Basi Briit Tiiketim (kWh) 1012 1386 1787 1903
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1990 yilinda 16318 MW olan iilke kurulu gii¢ kapasitesi, son donemlerde devreye
alinan ek kapasiteler ile 2000 yilinda 27264 MW’a ulasmistir. 1990 yilinda iiretim
57543 GWh’dan 2000 yilinda 124922 GWh c¢ikmis olup bunun 94043,1 GWh’1
termik, 30878,5 GWh’1 hidrolik iiretimdir. 1990-1996 yillar1 arasinda net elektrik
enerjisi ihracatgis1 olan Tiirkiye, bu yildan itibaren arz kapasitesi artiginin talep
artisindan daha diisilk olmasit nedeniyle net ithalatgt konumuna gelmistir. 1990
yilinda net tiiketim 46820 GWh, kisi basina net tiiketim 834 kWh, kisi basina briit
tikketim ise 1012 kWh iken bu miktarlar 2000 yilinda yaklasik iki kat artarak sirasi
ile 98296 GWh, 1458 kWh ve 1903 kWh olarak gerceklesmistir.

Cizelge 3.14°de verilen elektrik enerjisinin sektorel tiikketimi incelendiginde, 1990
yilinda 29212 GWh ile %62 pay alan sanayi sektdriiniin, 2000 yilinda 48842 GWh’a
ulastig1 ancak payinin %50 seviyesine indigi gézlenmektedir. Buna karsilik konut ve
hizmetler sektoriinde tiiketim 16688 GWh’den 45664 GWh’e ulasirken pay1 da aym
sekilde %36’dan %47’e ulagmistir. Tarim sektoriiniin payr %1’den %3’e ¢ikmis,

ulastirma sektoriin de ise onemli bir degisiklik olmamustir.

Cizelge 3.14. Elektrik enerjisi tiiketiminin sektorlere dagilimi (GWh)

1990 1995 1999 2000
Sanayi 29212 38007 46481 48842
Konut ve Hizmet 16688 27384 41433 45664
Tarim 575 1513 2624 3070
Ulastirma 345 490 664 720
Toplam Net Tiiketim 46820 67394 91202 98296
Kisi Basi Net Tiiketim (kWh) 834 1092 1376 1458

3.3. Nihai Enerji Sektorleri ve Talep Projeksiyonlari

Tiim enerji sistemi i¢inde nihai enerji tamim olarak fatura bedeli kullanici tarafindan
Odenen enerji tiiriidiir. Miiteakiben faydali enerji gelmektedir. Sekil 3.1°de goriilen
ETKB, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin (94) resmi projeksiyonu, baz senaryo
tahminleri (FEC1) ve diisiik senaryo tahminleri (FEC2) ise Kavak’in (95)
calismasindan alinan farkli projeksiyonlardir. ETKB’nin projeksiyonu (94) 2020
yilina kadar yapilmistir. Geri kalan 2025 ve 2030 yilindaki tahminleri ise Matlab
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programi kullanilarak bulunmustur. Bu projeksiyonlarin degerleri Ek-4, Ek-5 ve Ek-
6 da gosterilmistir. Talep projeksiyonlart modele girilirken sektorlere gore ihtiyag
duyulan enerji kaynaklar1 ayristirilarak girilmistir. Ayristirma yapilirken gegmis

yillarda gerceklesen enerji ihtiyag oranlar1 dikkate alinmistir.

Sekil 3.2 Tiirkiye birincil enerji kaynaklar: iiretimini gostermektedir. Enerji talebinin
yiikselisi nedeniyle 1980 yilina kiyasla 2000 yilinda birincil enerji kaynaklar1 iiretimi
%S5 oraninda artmistir (90). Grafikte asfaltit iiretimi linyitin, jeotermal, riizgar ve
giines enerjisi yenilenebilir; odun ve hayvansal ve bitkisel artiklar ise ticari olmayan
yakitlarin icinde gosterilmistir. Hidrolik giic de yenilenebilir bir enerji kaynagi

olmasina ragmen grafikte ayr1 gosterilmistir.
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—e—ETKB
—&—FEC1
—&—FEC2
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Sekil 3.1: Farkli talep senaryolar1 i¢in enerji tiikketimleri (94, 95)
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Sekil 3.2. Birincil enerji kaynaklar: tiretimi (90)

3. 4. Tiirkiye’nin Cevre Goriiniimiine Genel Bir Bakis ve Emisyon Standardlar:

Insanlarin  ihtiyaglarmin  karsilanmasinda ve  gelismenin  saglikli  olarak
siirdiirilmesinde gerekli olan enerji o©zellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Ancak enerji; yasantimizdaki vazgecilmez yararlarinin
yanit sira iretim, cevrim, tasimim ve tiikketim esnasinda bilyiilk oranda cevre

kirlenmesine de yol agmaktadir.

Niifus artisina, sanayinin gelismesine paralel olarak kurulan biiyiik olcekli enerji
tiretim ve ¢evrim sistemleri ekolojik dengeyi biiyiik ol¢iide etkiledikleri gibi sinirlar
Otesi etkileri de beraberinde olusturmaktadir. Bu nedenle c¢evre sorunlari ulusal
oldugu gibi uluslararasi nitelikler de tasimaktadir. Yine bu nedenle ¢evre sorunlarini
gidermek icin, gerekli tedbirlerin alinmasinda, uluslararasi is birliginin rolii 6nem
kazanmaktadir. 1960’11 yillarin basindan itibaren diinyanin her tarafinda goriilen hizli
niifus artis1, kentlesme ve sanayilesme, 1sinma, trafik, sanayi faaliyetleri ve buna
bagli elektrik tiretimi i¢in artan bir yakit tiiketimini de beraberinde getirmistir (88).
Bunun sonucu olarak enerji yakitlarindan salinan gazlardan dolayr ¢evre kirlenmesi

de artmustir.
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Oncelikle, sera gazi salmimlarmi azaltmaya yonelik politika ve onlemler
belirlenirken, sistematik bir bakis acisiyla, salinimlara neden olan enerji liretim-
tilketim etkinlikleri ve iilke ekonomisiyle olan iligkiler irdelenmeli; ¢esitli salim
hedeflerinin ve bu hedeflere ulasilmasini saglayabilecek olasit dnlemlerin, enerji arz-
talep sistemi ve ekonominin genel dengeleri iizerine etkileri goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu iligkilerin irdelenebilmesi ve saglikli bir degerlendirme
yapilabilmesi icin, enerji-ekonomi-¢evre biitiinciill modellerden yararlanilmasi

gerekmektedir.

Bu nedenle, ulusal enerji ve ekonomik sistemini ayrintili olarak benzestiren, sera gazi
salimlarin1 hesaplayan ve salimlari sinirlandirmanin iilke ekonomisine getirecegi
yiikii ortaya koyabilecek sekilde enerji-ekonomi-cevre {icliisiiniin  karsilikli
etkilesimlerini ayrintili bir bicimde modelleyen, geri besleme iligkileri tantmlanmus,
biitiinciil planlamaya olanak saglayacak yeni modellerin kullanimina gereksinim

duyulmaktadir (97).

Fosil yakit emisyonlari arasinda SO, , NOy, CO, ve ¢esitli organik bilesikler, kurum
ve partikiil maddeler sayilabilir.

Termik santrallar komiir, fuel-oil, motorin, dogal gaz ve jeotermal enerji
kaynaklarmin kullanilmasiyla elektrik enerjisinin iiretildigi tesislerdir. Komiire
dayali bir termik santraldeki ana islem, komiirdeki kimyasal enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesidir. Bu doniisiim, biiylik miktardaki komiiriin kazan adi
verilen yanma odalarinda yakilmasi ile elde edilen 1s1yla bir dizi aritma islemleri ile
saflastirilan suyun buharlastirilmasi ve bu buharin tiirbin-jenaratér ikilisinde elektrik
enerjisi iiretiminde kullanilmasiyla saglanmaktadir. Tiirkiye’deki termik santrallarin
adlar1, kurulu gii¢leri, kullandiklar1 yakit cinsleri ve diger bilgiler Cizelge 3.15°de
verilmistir (96).
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Santral Dizaynina Esas Yakit Ozellikleri |  Yillik
Proje Ad1 Gl Y ak.1t .
: MW Cinsi | AID | Kil |Nem |Kiikirt T‘(ﬂT‘ztI‘l?“
kcal’kg | % % %
Soma B Termik Santrali 1-4 Uniteler 4x165 Linyit 2400 41 27 1,5 4 200 000
Soma B Termik Santrali 5-6 Uniteler 2x165 Linyit 1550, 51,2/20,84 1,5| 3320 000
Seyitomer Termik Santrali 1-2-3. Uniteler 3x150 Linyit 1800, 35 34 1,5-2| 3900 000
Seyitomer Termik Santrali 4. Unite 1x150 Linyit 1800 47, 40, 1,5-2| 1375000
Tuncbilek Termik Santral 3. Unite 1x65 Linyit 39000 25 23 1,5/ 1 840 000
Tuncbilek Termik Santral 4-5. Uniteler 2x150 Linyit 21700 40, 21 1,5 2 150 000
Kangal Termik Santrali 1-2. Uniteler 2x150 Linyit 13000 21} 47 2,3| 3 600 000
IAfsin Elbistan A Termik Santrali 1-2-3-4. Uniteler |4x340 Linyit 1050 15.,3| 57.,7|1,4-2,2{20 000 000
IAmbarli Fuel-Oil Santrali 1-2-3. Uniteler 3x110, Fuel-Oil 9600, - - 3,5 530 000
IAmbarli Fuel-Oil Santrali 4-5. Uniteler 2x150| Fuel-Oil 9600 - - 3,50 490000
Hopa Fuel-Oil Santrali 2x25| Fuel-Oil 9600 -- -- 3,5 100 000
Yatagan Termik Santrali 1-2-3. Uniteler 3x210 Linyit 2000(28-35|32-40 2,7) 4 900 000,
'Yenikoy Termik Santrali 1-2. Uniteler 2x210 Linyit 1750, 43| 33 2,7 3750 000,
Kemerkoy Termik Santrali 1-2-3. Uniteler 3x210 Linyit 1750 431 33 2,7| 5 600 000
Kangal Termik Santral 3. Unite 1x157 Linyit 1300 19,2 52 2,3| 1840 000
Orhaneli Termik Santrali 1. Unite 1x210, Linyit 2560 23,8 32 1,9] 1 340 000
Cayirhan Termik Santrali 1-2. Uniteler 2x150 Linyit 2800, 30, 27 4 1780 000
Cayirhan Termik Santrali 3-4. Uniteler 2x160 Linyit 2000130-45|20-30 41 2500 000
/Afsin Elbistan B Termik Santrali 1-2-3-4. Uniteler |4x360) Linyitf 950-1500|15-28|45-55 2,218 480 000,
Catalagzi Termik Santrali 1. Unite 1x150| T.KOmiirtj| 3300 47 18§ 0,5-2] 800 000
Catalagzi Termik Santrali 2. Unite 1x150| T.KOmiirtj| 3300 47 18§ 0,5-2] 800 000
18 Mart Can Termik Santrali 1-2. Uniteler 2x160 Linyit 26000 321 22 2-7) 1 800 000,
Hamitabat Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali 1200 Dogal Gaz 8100 -- -- --{*1 700 000
IAmbarlt Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali 1350 Dogal Gaz 8100 -- -- --{*1 900 000
Bursa Dogal Gaz Kombine Cevrim Santralt 1409Dogal Gaz 8100 -- -- --{*1 950 000

* Dogal Gaz tiiketimleri bin nm® cinsindendir.

Genelde enerji talebinin karsilanmasinda kullanilabilecek yontemler arasinda,

hidroelektrik enerji santrallar ile komiir, fuel-oil veya dogal gaz ile calisan termik

santralar on siralarda yer almaktadir. Bu teknolojilere alternatif olarak, niikleer enerji

santrallan ile jeotermal, riizgar veya giines enerjisiyle calisan enerji santrallar1 da

vardir.

Fosil yakitina dayali bir termik santralin c¢evreye verecegi zararin en aza

indirilebilmesi i¢in o©ncelikle yer secimi asamasinda ekolojik faktorler dikkate



40

alinmali ve CED ¢alismasi yapilmalidir. Onceki yillarda, yerel meteorolojik kosullar
ve santralin tasarim parametreleri goz Oniine alinarak yoredeki hava kalitesi
degerlerinin belirlenen standart degerlerin altinda kalmasini saglayacak yiikseklikte
baca insa edilerek Onlenmeye calisilan cevresel etkiler; son yillarda sinir Otesi
taginim ve asit yagmurlarl nedeniyle, kaynakta kirletici gazlarin tutulmasi yolu ile

Onlenilmeye calisilmaktadir.

Komiir yakith termik santrallarin Tiirkiye’de agirlikli bir elektrik enerjisi iiretim
bicimi olarak secilmesinin baslica nedeni, komiiriin fuel-oil veya dogal gaz gibi
tilkemizde pahali ya da kit olan yakitlara gére daha ucuz olarak kabul edilmesidir.
Ancak, bir enerji cinsinin “Fizibilite Raporu” hazirlanirken, ¢evreye verebilecek
zararlarin ve bu zararlarin en aza indirilebilmesi icin gerekli 6nlemlerin maliyetleri
de dikkate alinmalidir. Ciinkii, linyit kullanan termik santrallarin bacalarindan
atmosfere atilan basta SO,, NOx ve CO, gazlan farkli tozlar ve ayrica iiretmis
olduklar1 ¢ok biiyilk miktarlara ulasan kiillerle, ¢evreyi yogun olarak Kkirlettigi
bilinmektedir. Bu nedenle ve ozellikle diisiik kaliteli linyit kullanan termik
santrallarda, komiiriin yanma prosesleri, atiklar1 ve emisyon kontrolii metotlarina ait

bazi bilgilerin incelenmesinde fayda vardir.

Cevresel farktorlerin modellemesinde kullanilan girdi degerler birincil enerji bazinda
SO, faktorleri Cizelge 3.16 ve teknoloji kokenli NOy faktorleri ise Cizelge 3.17°de
verilmistir (33).

Ulkemizde kurulu termik santrallarin biiyiik bir ¢ogunlugunda, yakit olarak linyit
kullanilmaktadir. Toplam elektrik tiretiminde linyitin payr % 45; linyit kullaniminda
termik santrallarin payr % 60’dir. Bir baska deyisle linyitlerimizin biiyiik bir kismi1
termik santrallarda tiiketilmektedir. Mevcut santrallarimizda ortalama 2000 kcal/kg

diisiik 151 degerli komiirler kullanilmaktadir (88).
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Cizelge 3.16. SO, Emisyon faktorleri (33)

Yakatlar SO, Emisyon Faktorleri (ton/PJ)
Komiir

Yerli 617

Ithal 655

Kok 546
Linyit

Santral 3735

Sanayi 2090

Konut 1882
Asfaltit 543
Odun 120
Biyomas 104
Sivi Yakatlar

Fuel oil 943

Motorin 141
Gaz 177

Cizelge 3.17. NOx Emisyon faktorleri (33)

Sektor NO, Emisyon Faktorleri (ton/PJ), (ton/GWh)*
Santral
Komiir 3,2
Linyit 2,68-3,34
Petrol 2,36
Gaz 0,54
Temiz Komiir Teknolojileri 0,35-0,43
Sanayi
Komiir 160
Linyit 150
Fuel-oil 150
Motorin 60
Gaz 100
Konut
Komiir 52
Linyit 103-130
Asfaltit 85
Fuel-oil 120
Lpg 40
Gaz 53
Odun 50
Ulagtirma
Benzin 980
Motorin 350

*Elektrik santralar1 i¢in kullanilir

Gii¢ santrallerinde teknoloji kokenli emisyon faktorleri, emisyon azaltim

teknolojilerine girmeden Onceki degerler de Cizelge 3.18’de verilmektedir (102).
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Cizelge 3.18. Termik santrallarin kontrol cihazi oncesi hesaplanan emisyon faktorleri

(kg/GJ) (102)
Santrallar Toz SO, NOx COZ*
LINYIT
Afsin-Elbistan A 30,8583 4,0325 0,1737 99,176
Seyitomer 25,675 2,097 0,19 99,176
Soma-A 17,7179 0,9934 0,1224 99,176
Soma-B 7,294 0,885 0,259 99,176
Tungbilek A-B 37,3456 2,4739 0,1994 99,176
Yatagan 22,299 3,537 0,314 99,176
Yenikoy 51,1469 49712 0,2015 99,176
Kemerkoy 46,2468 6,1032 0,1704 99,176
Orhaneli 39,173 3,398 0,395 99,176
Cayirhan 39,9892 5,3822 0,4701 99,176
Kangal 85,584 10,361 0,358 99,176
TASKOMURU
Catalagz1 B 33,241 0,422 0,364 92,708
FUEL-OIL
Ambarli 0,1287 1,99 0,2 72,6
Hopa 0,1287 1,99 0,2 72,6
Mobil santralar 0,1287 1,99 0,2 72,6
Otoprodiiktorler 0,1287 1,99 0,2 72,6
Ayricalikl Sirketler 0,1287 1,99 0,2 72,6
MOTORIN
Aliaga 0 0,4634 0,2 72,6
Teko 0 0,4634 0,2 72,6
Mobil santrallar 0 0,4634 0,2 72,6
Uretim Sirketleri 0 0,4634 0,2 72,6
Otoprodiiktorler 0 0,4634 0,2 72,6
DOGAL GAZ
Hamitabad 0 0,0059227 0,797 55,8195
Ambarli 0 0,0059227 0,301 55,8195
Bursa 0 0,0059227 0,039 55,8195
Uretim Sirketleri 0 0,0059227 0,039 55,8195
Otoprodiiktorler 0 0,0059227 0,039 55,8195
" CO2 emisyon faktorleri IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) Metodolojisine gore hesaplanmustir.

3.5. Emisyon Kontrol Onlemleri ve Yonetmelikler

1983 yilinda, Tiirkiye'de cevre politikasinin ana cizgilerini ve ilkelerini belirleyen
Cevre Kanunu yiiriirliige konmustur. Bu kanunun birka¢ yoOnetmelige ihtiyag
gostermesi dolayisiyla da 1986'da hava kirletici emisyonlarin belli basli 6nemli
kaynaklar icin standartlar1 tanmimlayan Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi

yiirlirliige girmistir (Cizelge 3.19) (98, 99). Bununla birlikte ulusal politikada
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hedeflenen hizli sanayilesme nedeniyle cevresel yonetmeliklerin gerekli bicimde

uygulamadaki etkinlikleri gosterilememistir (100).

Modellemede cevresel kisitlarda Onemli bir kaynak olusturan emisyonlar icin

cevresel kisitlar1 tanimlayan ulusal Cizelge 3.19’da

sunulmaktadir (98, 99).

yonetmelik degerleri

Cizelge 3.19. Tiirk emisyon standard1 (98, 99)

Tiirk Emisyon Standardi (mg/Nm”*)

Yeni Santraller Eski Santraller

Kirletici Kat1 Yakitlar | Sivi Yakitlar |Gaz Yakatlar | Kat1 Yakitlar | Stv1 Yakatlar | Gaz Yakatlar

<5MW:350 | >15MW: <5 MW: 450
Partikiiller] <15 MW: 200 Dizel: 70 10 <15 MW: 250>15 MW: 170 10

>50 MW: 150 | Fueloil: 110 >50 MW: 250

<300 MW: 2000 [<300 MW: 1700
SO, >300 MW: 1000 |>300 MW: 800|100 MW: 60| 3200 3200 -
FBC: 400
>50 MW: >50 MW: >100 MW: | >100 MW:

NO, >50 MW: 800 |>100 MW: 500 1000 1000 500 500

Yasal zorlamalar yada onun 6tesi hedefler dikkate alindiginda emisyonlarin azaltimi
icin teknolojik Onlemler alinmalidir. Enerji ¢evrim ve kullammminda emisyonlarin

azaltimi i¢in s6z konusu teknolojik 6nlemler su bicimde gruplanabilir (101):

. yakit doniisiimii
. teknoloji ikamesi
. emisyon kontrol teknolojilerinin tatbik edilmesi.

Yakit doniisiimii: degisik tiirden yakitlarin kullanilabilecegi yakma sistemlerinde

yiiksek-emisyonlu yakitlarin temiz yakitlarla ikame edilmesidir.

Teknoloji  ikamesi: yliksek-emisyonlu enerji cevrim proseslerinin  diisiik-

emisyonlularla degistirilmesidir. Burada, 6rnegin, linyit yakith giic santrallarinin

dogal gaz yakith yada basincli akiskan yatakli yada komiir gazlastirmaya dayali
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kombine cevrim (Integrated gasification combined cycle) benzeri “temiz kOmiir
teknolojileri” ile ikame edilmesi Onerilmektedir. Buradaki ikame kavrami yiiksek
emisyonlu mevcut santrallarin kapatilmasinin yanisira gelecekte kurulmasi

diisiiniilen kapasitelerin degistirilmesini ifade etmektedir.

Emisyon kontrol teknolojileri: Yanma sonrasi ve yanma diizenlemesi énlemlerini ele
almaktadir. Biiyiik kapasiteli yakma sistemlerinde SO, azaltimi icin baca gazi aritma
sistemleri kullanilabilir. Bunlar arasinda da, 6rnegin 1slak kirectasi yontemi biiyiik
sistemler i¢in uygulanacagi gibi (%95 civar bir etkinlikle ve al¢i yan iiriin olarak
edinilebilir), kiiciik kapasiteli olanlar icin ise kuru kirecin dogrudan yakma sistemi

icerisine piiskiirtme yontemi (yaklasik %60 verimlilikle) uygulanabilir (98).

Ulkemizde Termik Santrallarda kullanilan komiiriin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
kiikiirt oksitleri emisyonunun “Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi” sinir
degerlerinin iizerinde olmast nedeniyle belli bir program dahilinde tiim
santrallarimiza “Baca Gazi1 Desiilfiirizasyon (FGD) Tesisi” entegre edilmesi gerekli
goriilmiis olup, uygulanacak proses olarak diinyadaki benzeri tesislerde ticari boyutta
en ¢ok uygulanmis olan konvansiyonel yas kirectasi prosesi (wet limestone

scrubbing process) sec¢ilmistir (96).

Konvansiyonel yas kirecgtasi prosesi, baca gazin1 yikama maddesi olarak kirectasi
(CaCO3) ¢ozeltisi kullanan ve son iriin olarak alcitagi (CaSO4.2H,0) iireten bir yas
yikama sistemidir. S6z konusu sistem, termik santralda iiretilen baca gazinin FGD
tesisi kapsaminda yer alan yikayici kulelere (scrubber) gonderir. Burada baca gazi
icerisinde mevcut kiikiirt oksitlerinin yikayict kulede devirdaim edilen ¢ozelti ile
temas ettirilmeleri esasina dayanmaktadir. Baca gazinin ihtiva ettigi kiikiirt
oksitlerinin kirectasi ¢ozeltisi ile reaksiyona girerek olusturdugu alcitasi camurunun
yikayicit kulenin alt kisminda toplanmasi ve bu ¢amurun yikayici kule disindaki
alcitast su giderme tesislerine gonderilerek suyunun alinmasi ve olusan yogun
alcitagi camurunun santraldan gelen kil ile karigtirilarak nihai iiriintin atik sahasinda
depolanmasi prosesin ana hatlarim olusturmaktadir. Thtiva ettigi kiikiirt oksitlerinden

minimum %95 temizlenen baca gazi ise tekrar 1sitilarak santral bacasindan atmosfere
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verilmektedir. Dolayisiyla FGD tesisi esas itibariyle ii¢ ana boliimden olusmaktadir

(96):

Yikayict kule: Yikayict kule kirli baca gazinin kirectas1 ¢ozeltisi ile karsilastigi ve

desiilfiirizasyon reaksiyonlarinin gergeklestigi ortamdir.

Kirectast depolama, transfer ve ¢ozelti hazirlama iinitesi: Kirectasi ocagindan
getirilen parca kirectasinin kirma-ogiitme ve c¢oOzelti hazirlama islemlerinin
tamamlanarak olusturulan kirectast camurunun pompalarla yikayict kulelere

gonderildigi tesis kismidir.

Alcitast Su giderme ve alcitasi / kiil karistirma iinitesi: Yikayict kulelerden alinan
alcitasi ¢ozeltisinin su giderme iinitesinde susuzlastirilmasi ile olusturulan konsantre
alcitagt camurunun, kil ile karistirildigr tesis kismi olup meydana gelen son iiriin,

santralin mevcut kiil bantlari ile kiil atma sahasina gonderilmektedir (96).

Ulkemizdeki mevcut iiretim sistemlerinde kurulu emisyon azaltim teknolojilerinden
toz ve kiikiirt arindirma i¢in soz konusu olanlar tip itibariyla Cizelge 3.20°de (102),
ihalesi yapilan baca gazi kiikiirt aritma tesisi yapilan termik santraller Ek-3 de yer

almaktadir (96).

Cizelge 3.20. Mevcut santrallarda hava kirliligi azaltim sistemleri (102)

Santralin Ad1 Elektrofiltre Baca Gazi1 Kiikiirt Aritma

Verim (%) Verim (%) Teknoloji Durumu
Catalagz1 B1-2 99 - - -
Afsin-Elbistan A 1-4 99 - - -
Cayirhan 1-2 99,5 95 Islak Mevcut
Cayirhan 3-4 99,9 95 Islak Mevcut
Kangal 1-2 98 - - -
Kangal 3 99,9 95 Islak Mevcut
Kemerkoy 1-3 99,9 95 Islak Mevcut
Orhaneli 1 99,8 95 Islak Mevcut
Seyitomer 1-4 98 - - -
Soma A 1-2 83 - - -
Soma B 1-2 98 - - -
Soma B 3-4 99 - - -
Soma B 5-6 99,9 - - -
Tungbilek 3-5 98 - - -
Yatagan 1-3 99,4 95 Islak Mevcut
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2x160 MW Can Termik Santrali Akiskan Yatak teknolojisine gore yapilmis olup

isletmeye alinma asamasindadir.

Orhaneli Termik Santrali ve Kangal Termik Santrali 3. Unitesinde DESO,
yontemiyle baca gazi aritilmakta, komiirle calisan tiim termik santrallarimizda baca

gazindaki kiil, elektrofiltrelerde tutulmaktadir (96).

NOy emisyonlarinin azaltimi igin ise biiylik ve kiiciik olcekli sistemler i¢in yanma

prosesinin ayarlanmast %60'lara varan bir azaltma verimliligi saglayabilir (103).

Bacagazi NOy aritma yontemleri {i¢ ana grupta toplanmaktadir (88):

e Kuru NOy aritma yontemleri,
® Yas NOy aritma yontemleri,

e Birlesik SO,/NOy aritma yontemleri.

Termik Santrallardan kaynaklanan ve cevre kirlenmesine neden olan etkenlerden;

e Ucucu kiillerin tutulmas: i¢in santrallarda %99,9 verimle ¢alisan Elektrofiltreler
mevcuttur.

e Kazanda yanma olay1 sirasinda olugsacak NOy gazinin limit degerlerde tutulmasi
icin santral dizayninda gerekli onlemler alinmaktadir.

e Baca gazi i¢indeki SO, gazinin limit degerlerinin altinda tutulmasi icin son
yillarda komiir yakitli termik santralar Baca Gazi1 Kiikiirt Aritma Tesisli veya

Akiskan Yatak Teknolojisi ile yapilmaktadir.

Mevcut degisik emisyon kontrol secenekleri ve Tiirkiye'de gitgide biiyiiyen enerji
ihtiyacim diisiik maliyette karsilamak konusu g6z 6niinde bulundurulursa su sorunun

cevaplandirilmasi gerekmektedir:
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Tiirkiye'de enerji sisteminin maliyet-etkin bir yontemle farkli emisyon kontrol
yonetmeliklerine uyumunu yada hedeflerini gerceklestirebilmek i¢in ne tiir bir
emisyon kontrol 6nlemleri karisimi ele alinmali ve bunun getirecegi maliyet yiikii ne

olabilir?

Bu soruya verilecek cevap ancak EFOM-ENV ve benzeri enerji- emisyon

modellerinin uygulanmasi ve sonuglarinin analiziyle miimkiin olabilir.
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4. EFOM-GAMS ILE ULUSAL ENERJi SiSTEMININ VE ALT
SEKTORLERIN MODELLENMESIi

Bu boliimde EFOM-ENV dogrusal programlama modeli verilmistir (9). Model
incelendiginde i¢ tiikketim oraninin dikkate alinmadigi tespit edilmistir. Sonuglarin
daha tutarli olmasi icin bu oran modele ilave edilmigstir. Modelin orijinal ve
diizeltilmis hali amac¢ fonksiyonunda gosterilmistir. Ayrica enerji sektorlerinin

tanimlar ve sekilsel gosterimleri bu boliimde verilmistir.

EFOM-ENV Modeli, etkin bir sekilde enerji sistemleri icin stratejiler gelistirmek
amaciyla, ¢evresel problemlerin 6nemli rol oynadigi bir¢ok iilkede uygulanmistir. Bu
modelleme prosediiriindeki temel sorun, uygun teknik, ekonomik ve cevresel
parametrelerin belirlenmesidir. Bu, mevcut yakatlar, talep, jeografik ve iklim sartlari

tiriinden bir iilkenin ekonomik yapisinin genis bir analizini gerektirmektedir.

Tiirkiye’deki mevcut enerji arz sisteminin yapisinin analizi ve degerlendirilmesinden
sonra, modelin ag yapisi1 degistirilmistir. Daha sonra, emisyon kontrol teknolojileri
tanimlanmis ve detayli enerji doniisiim analizleri yapilmistir. Tiim ulusal enerji
sistemini ve emisyon azaltma ve enerji arzi i¢in gelecekteki teknolojileri igeren bir
veri taban1 Tiirkiye’nin enerjiden sorumlu kurulusunda mevcut degildir. Bu nedenle
enerji ile ilgili bazi veriler resmi kurumlardan cikarilmis bazi veriler ise diger

kurumlardan tahmin yoluyla elde edilmistir.

4.1. Tiirkiye icin EFOM-ENYV Model Versiyonu

Enerji ¢evre araclarinin cogu sanayilesmis iilkeler icin gelistirilmistir. Gelismekte
olan bir¢ok iilkede giivenilir ve diizgiin veri eksikligi ¢ok kapsamli ve detayli bazi
modellerin kullanimini sinirlamaktadir. Yeterli bir enerji cevre planlama aract; kirsal
alan yapisi, ticari olmayan yakitlarin temsili, bolgesel dengesizliklerin g6zoniine
alinmasi, enerji ve ekonomi arzindaki etkilesim, yenilenemeyen kaynaklarin

yonetimi ve doviz ihtiyacim yansitmalidir.
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Tiirkiye’de, ekonomik ve sosyal yapilanma esit dagilmamistir. Bat1 bolgeleri fazla
sanayilesmisken, diger bolgeler zayif bir ekonomiye sahiptir. Ulkenin cesitli
boliimlerindeki ekonomik gelisim farkliliklar1 genelde bolgelere gore enerji talebi
farkliliklarin1 dogurmaktadir. Enerji arz modellerinin cogu, enerji sisteminin sadece
teknik boyutlar: ile temsil edilmektedir. Bu tiir modelleri gelismekte olan iilkelere
uygulamak icin genellikle bolgesel boyutunu da gozoniine alan degisiklikler
yapilmasi gereklidir. EFOM-ENV modeli bir iilkedeki bolgesel dengesizlikleri

gbozoniine alabilecek 6zelliklere sahiptir.

Yeterli bir enerji-gevre planlama modeli araci, iilkenin enerji alanindaki emisyon
gelisimi iizerine digsal etkileri, bolgesel dengesizlikleri ve doviz kurlarindaki oranlar
tiirtinden problemleri yansitmalidir. Model enerji sisteminin yapisi iizerine doviz

oranlarinin etkisini analiz edebilmelidir.

Matematiksel Model: EFOM-ENV dogrusal optimizasyon modeli olup tiim enerji
sektoriinii modiiler bir yap1 iliskisi icinde inceler. Bu yapida modiiller arasindaki
iliskiler dogrusal denklemlerle ifade edilmistir. Modelin amaci sisteme girilen enerji
talebi icin enerji arz ve emisyon azaltim maliyetlerini minimize etmektir. Bunun i¢in
modelde kullanilan kisitlar; denge denklemleri, kapasite denklemleri, piyasa tahsis
denklemleri ve emisyon azaltim denklemleri kisitindan meydana gelmektedir.
Model, sebeke icindeki enerji akimlari, emisyon azatlim prosesleri ve enerji

doniistimlerinin kapasite ve iiretim diizeylerini optimize eder (9).

Amag¢ Fonksiyonu: Maliyet denklemi, tiim planlama periyodunu iceren enerji
sistemindeki yedi farkli maliyetin bir araya gelmesinden olusur. Bu denklem
optimizasyon programi i¢in ama¢ fonksiyonu olarak kullanilir. Tiim planlama
periyodunda enerji sistemi araciligiyla hesaplanan maliyetlerin tamami minimize
edilir. Tim maliyetler planlama periyodunun baslangicina indirgenir. Bu yolla

hesaplanan toplam maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir (Es. 4.1):

Toplam Maliyet = Z DF, x (KM+#DM+TM+PM+SM+YM+AM) [4.1]
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Buradaki degiskenler asagidaki gibi formiile edilir:

b<t
Yu, —i—z Yu,

DF, = ) (I +discrate)

i

KM, = zzz Re;ineX (Purpriceen+Costvare; )

DM, = ; ; Zn: (Tenne x Costvare p nt)

™, = Zg: ; Zd: Denay x (Costvare n g — Selprice nd:)

PM, = Zp: (P, x Costvary) Orijinal durum
PM; = ; (P, x Costvaryp)/(1-Intconsy, ) Diizeltilmis durum
SM, = Z (Capacy, x Costfix,)

YM; = Z Anfac, x (z min(RL, ;, Year;) x CapacBUI, ;) x Costinv,/Year;
u b

Irate
1—(1+ Irate) ™"

Anfac, =
AM;= Y>> (Abat,p, x Costabat, )
a p

IratexCostinv, ,xConvabat
(1= (1 + Irate) "F* )xAvaifac, ,

Costabat, , = + Costvar,
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Kisitlar

Denge Denklemleri: Denge denklemelerinin tamami, “Enerji sistemine giren enerji,
harcanan enerji ve sistemde kaybedilen enerjinin toplamina esittir’” kavramini
yansitir. Bu denge denklemleri iireticiler diizeyinde tanimlanirlar; bdylece onlar
model sebekesinin diigiimleri olarak kabul edilirler. Denge denklemleri: genel denge
denklemleri, yiik egrisi modeli i¢in 6zel denge denklemleri, enerji depolama modeli

icin denge denklemi olmak iizere iice ayrilir.

Enerji sisteminde, giren enerji akimlari toplamu ¢ikan enerji akimlari toplamina esittir
(Es. 4.2). Ureticiye giren enerji akimlari; ithal enerji kaynaklari, yerli kaynaklar veya
diger iireticilerden gelen ara enerji kaynaklaridir. Ureticiden cikan enerji akimlari ise
diger ireticilere giden ara enerji kaynaklar1 veya iletim kayiplarinin dahil edildigi
talep sektorleridir. Es. 4.3’deki mevsimsel denge denklemi elektrik, buhar veya 1s1y1
kullanan veya ulagtiran {iireticileri acik¢a gostermek i¢in olusturulmustur. Es. 4.4 ve
Es. 4.5°deki mevsimsel denge denklemi ise her zaman peryodunda mevsimsel bir
enerji tasiyicisi ile kojenerasyon lireticisi veya elektrik iireticisinin her kombinasyonu
icin olusturulmustur. Bu esitlikler araciligiyla pik yiik birimleri ve temel yiik
birimleri arasindaki ayrim belirlenmis olur. Es. 4.6’daki mevsimsel denge denklemi;
yaz ve kis siiresince temel ve pik iiretim miktarlarina ilaveler icin gereklidir. Bu
denge denklemi elektrik veya kojenerasyon iireticilerinin her kombinasyonu ve her
zaman peryodunda giren enerji tasiyicist i¢in olusturulmustur. Es. 4.7 elektrik

depolama denklemi gosterilmistir.

D Renet Y, Lwnet D, PuxYep) =D Liwact D Dena [4.2]
i n' d

pen n'

z Re,i,n,t,seas+z Ie,n’,n,t,seas+z (Fp,seasXPp,tXYe,p):z Ie,n’,n,t,seas+z Fe,n,d,seasXDe,n,d,t [43]
i n' d

pen n'

z (Pp,t,peakXYe,p)= z Ie,n’,n,t,peak [44]
pen n'
z (Pp,t,baseXYe,p)= z Ie,n’,n,t,base [45]

pen n'
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Y Renct D Lact 22, Ppusx Yep) =0 [4.6]

seas pen

z Ie,n',n,t,base + (Pp,tXYe,p ) = Z Ie,n,n',t,peak [47]

Kapasite Denklemleri: Kurulu olan kapasiteler ve her periyotta kurulmasi gereken ek
kapasiteler, kapasite denklemleri tarafindan belirlenir. Model i¢inde, yatirim
maliyetleri veya sabit maliyetleri verilen her birim icin kapasiteler tamimlanir. Enerji
sisteminin dinamik o6zelliginden dolay1 kurulu olan kapasiteyi bir peryotdan diger
peryoda transfer etmek icin Es. 4.8’deki transfer kapasite denklemi kullanilir. Bir
birim kurulu kapasitenin durumu, iiretim i¢in kullanilabilir kapasiteyi hesaplayip

kesin bir ¢ikti elde etmekte birim kapasite denklemi (Es. 4.9) kullanilir.

CAPAC, =RESC, + Z MIN(RI,,/Year, 1) x BUL,, [4.8]

b<t

CAPAC,, xAvaifac, x Convfac, 2P, x Outelec, [4.9]

Piyasa Tahsis Denklemleri: Pazar tahsis denklemleri, maliyet optimizasyonunun
gercekci olmayan sonuclar iiretmesi durumunda, pazardaki enerji teknolojilerinin

paylarinin modellenmesinde kullanilir. Iki tip pazar tahsisi mevcuttur.

. Proses seviyesi ve prosesin birim seviyesi arasindaki orana dayali kisitlar.
Birim seviyesi, bu birime ait olan proses seviyelerinin toplamidir (Es. 4.10-
12).

= Birim seviyesi ve onun iiretici seviyesi arasindaki orana dayal kisitlar. Uretici

seviyesi, o lireticiye ait olan birim seviyelerinin toplamidir (Es. 4.13-15).
Bir proses i¢in pazar tahsis denklemleri (u, p,t ) :

Yep X Ppi=Male i x . (Yo, x Py [4.10]

peu
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Yep X P> Aming p o x ). (Yo, x Py [4.11]

peu

Yep X Ppy € Amaxe p x Y. (YepxPp) [4.12]

peu

Bir birim icin pazar tahsis denklemleri (n, u, t):

D YepxPpo=Malep x D (Ye,xPp) [4.13]
peu pen

D (Yo xPp > Aming p x Y (Yo, x Py [4.14]
peu pen

D (Yep %P )< Amaxe i x Y (Yo, x Py [4.15]
peu pen

Emisyon Azaltim Denklemleri: Belirli bir proses i¢in kullanilan azaltim teknolojisinin
derecesi, azaltim diizeyi tarafindan belirlenir. Azalim diizeyleri icin birinci kisit,
atanan enerji prosesi aktivite diizeylerinden daha yiiksek olmayan aktivite
diizeylerine uymaktir (Es. 4.16). Cevresel yasal diizenlemeler belirli enerji
proseslerini baglayan agikca belirtilen bir yildan sonraki azaltim teknolojileleri ile
diizenlenir. Bu diizenlemeler Es. 4.17°deki Envreg parametresi ile modellenebilir. Es.
4.18’deki emisyon denklemi, emisyon indirgenmesi ic¢in gelistirilen kontrol
stratejilerine uygulanir. Farkli ¢evresel kirletici maddelerin (SO,, NOy gibi) emisyon
tist smirlari, zaman peryodunun her yil basinda belirlenebilir. Emisyon
denklemlerinde belirli kirletici maddelerin emisyonlarimin hepsinin toplam limiti
enerji sistemleri tarafindan tespit edilir. Optimizasyon modeli elde edilen bu emisyon

hedeflerine en ucuz indirgeme teknolojilerini aramak icin ¢aligir.

P,. > Abat, . [4.16]

Envreg, x P, = Abat, [4.17]
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z z Z (Flowemiss e int X Reing) + Z Z Z (Flowemissc e nt X Ienng) +
e n i e n n

Z Z Z (Flowemiss, ¢ .4 X Denay) + z (P, x Procemiss, . /Proceff,)+

e n d P
z z (Abat, ,, x Abatemiss, ,. /Proceff,) < Emissmax., [4.18]
a p

Amac fonksiyonu ve denklemlerdeki parametrelerin aciklanmasi asagidaki gibidir:

DF Indirgeme faktorii

KM Kaynak maliyeti

DM Dagitim maliyeti

™ Talep maliyeti

PM Proses maliyeti

SM Sabit maliyet

YM Yatirim maliyeti

AM Azaltim maliyeti

t zaman indeksi (To<t<T);

Discfact; t peryodu i¢in indirgeme faktorii;

e elektrik, 1s1 veya buhar enerji tastyicist indeksi;

n,n’ elektrik, 1s1 veya buhar iiretici indeksi;

i ithalat/kaynak kategori indeksi;

Reint t periyodunda n iireticisi i¢in, € enerji tastyicisinin 1 kaynak/ithal
kategorisi (PJ/y1l);

Len ot t periyodunda n iireticisinden n, e enerji tastyicisinin ara dagitimi
(PJ/y1l);

Dendy t periyodunda d talep kategorisi i¢in n iireticisinden ¢ikan e enerji

tastyicisinin son talebi (PJ/y1l);

Py p prosesinin t periyodundaki proses diizeyi (PJ/yil);
Intcons, ¢ p prosesinin t periyodundaki i¢ tiikketimi;

Capacy, t periyodu siiresince p prosesinin kapasitesi;
Anfac, u birimini y1llik 6deme faktorii;

Avaifac, p prosesinin kullanabilirlik faktori;

Convfac, birim PJ/Y ise 1, MW ise 0,0315 alinir;



Outelec,
RLy by
Year;
BUI,
RESC,;

Abat, p;

Envreg,;

Flowemiss, e in.
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p prosesinin ¢iktisi elektrikse Out-elec, = 1 olur;

b periyodu i¢inde kurulan CAPAC, siiresince yillarin sayist;

t periyodundaki yillarinin sayist;

b periyodunda kurulan u biriminin kapasitesi;

eger planlama periyodunun baslangicindan beri yeni kapasite
yatirrmi yapilmamissa, u biriminin artik kapasitesi t periyodu
icinde kullanilabilir kapasitesi;

t periyodu boyunca p prosesinin emisyonlarinin indirgendigi
azaltim teknolojilerinin azaltim diizeyi;

a azaltim teknolojisi ile diizenlenmis p enerji prosesi boliimii;

t periyodu siiresince i’den n kaynak akimlarina uygun olan ¢ (SO,

NOx) emisyonu (ton/PJ);

Flow-emissc e n nt periyodu icinde n’den n i¢in enerji tasiyicisi ara akimlarina uygun

olan ¢ (SO,, NOx) emisyonu (ton/PJ);

Flow-emisscend: t periyodu siiresince n’den d talep akimlarina uygun olan ¢ (SO,

Procemiss, ¢
Proceft,

Abatemiss,
Emissmax

Costvar

Costfix

Costinv

Purpric

NOx) emisyonu (ton/PJ);

her bir p girdi proses diizeyleri i¢i ¢ emisyonu (ton/PJ);

p prosesinin verimliligi;

cikt1 proses diizeyleri basina ¢ emisyonunun indirgenmesi (ton/PJ);
t periyodu siiresince ¢ emisyonunun iist sinirt;

degisken maliyet; akim, proses diizeyi veya azaltim diizeyi icin
onerilen maliyetlerin toplamidir. Maliyetlere degisken isletme ve
bakim maliyetleri dahildir;

sabit maliyetler; kurulu kapasite i¢in Onerilen tiim isletme
maliyetlerini gosterir;

yatirim maliyetleri; enerji prosesi veya azaltim teknolojisinin bir
birim kapasitesini inga etmek i¢in girilmis tiim fiyatlarin toplamini
gosterir;

satinalma fiyati; sadece ithal edilen enerji kaynaklar igin
diistiniilmiistiir. Bu fiyat ithal edilen bir birim akimin maliyetlerini

gosterir;
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Lifetec

Irate

Discrate

Yep

Seas

Peak

Base
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satis fiyati, yalmzca ithal edilen enerji icin diistiniilmiistiir. Bu fiyat
ihrag edilen bir birim akimdan saglanan karlar gosterir;

ekipmanlarin ekonomik Omiirlerini yillar icinde gosterir. Yillik
O0denekler ekonomik Omrii geri ddeme peryotlarina esitlemek icin
hesaplanir;

faiz oran1 (%S5 olarak alinir);

indirim orani (%5 olarak alinir);

t periyodunda p prosesi icinde e enerji tasiyicisinin verimliligi;

Y., =-1/verim ( eger e sadece p’nin girdisiyse)

Yep=1  (eger e sadece p’'nin ¢iktisiysa)

=Pgs, Pgw, Bgs, Bgw = yaz ve kis mevsimlerindeki temel ve pik yiik
indeksi

Pgs, Pgw

Bgs, Bgw

4.2. Ulusal Enerji Sektorleri

Ulusal enerji sistemi temel olarak ii¢ kistmdan olusmaktadir. Bunlar birincil enerji

arz sektorii (komiir, petrol, gaz, yeni ve yenilenebilir ve niikleer), ikincil enerji yada

doniisiim sektorii (merkezi elektrik) ve nihai enerji kullanic1 sektorii (sanayi, konut

ve hizmetler, tasima ve tarim). Sekil 4.1 genel olarak bu sektorleri vermektedir. Bu

sistemde hesaplamalar disaridan girilen talep degerlerine dayali olarak birincil

enerjiler tarafina geriye yonelik hesaplamalarla enerji akim degerlerinin bulunmasi

ve bu kez akim degerlerine bagli olarakta ileri yonde kapasite hesaplamalari

biciminde olugmaktadir. Ana hatlariyla verilen sistem sektorel bazda ve detayh

olarak ilerleyen kisimlarda sunulacaktir.
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Birincil Enerji Sektorleri Cevrim Sektorleri Talep Sektorleri
Komiir
— Sanayi
%Merkem Elektrik LS
Petrol N
> |Ulastirma
toprodiiktor —>
Gaz
— -~ Konut ve Hizmetler
N Kent Is1-Gii¢ N
Yenilenebilir | -
| > [Desentral Elektrik > —>|Hanm
Niikleer RN
I I I I
Birincil Enerji Ara Enerji Nihai Enerji Faydali Enerji

Sekil 4.1. Tiirkiye EFOM-ENV modelinin yapisi

4.2.1. Birincil enerji arz sektorleri

Komir sektori

Komiir, termik santralda elektrik enerjisi iiretiminde, konutlarda, sanayide,
ulagtirmada, 1sinma amaglariyla kullanilir. Ayrica, komiirlerden astlestirme ve
teknolojik yontemlerle bir ¢ok iiriin elde edilebilir. Bu yontemlerden baslicalari;

koklastirma, sivilastirma ve gazlastirmadir.

Kok, tagkomiiriiniin 7000 °C iizerinde havasiz bir ortamda 1sitilarak ugucu
maddelerini kaybetmesi neticesinde elde edilmektedir. Ulkemizde, Karabiik, Eregli
ve Iskenderun demir celik kok fabrikalarinda kok iiretimi yapilarak sanayi ve 1sinma
amacgl olarak tiiketime sunulmaktadir. Zonguldak merkez ve Catalagzi lavvari
tiriinleri 0,5-6 mm ve 0-10 mm boyutlu komiirler, demir c¢elik fabrikalarina
verilmekte ve bu komiirlerin ucucu maddelerinin alinmasi neticesinde kok elde

edilmektedir. Demir-gelik fabrikalarinda kullanilan koklasabilir tagkomiiriiniin %60-
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65'1 dis kaynaklardan temin edilmektedir. Linyitler iizerinde yapilan koklastirmaya

yonelik arastirmalardan olumlu bir sonu¢ alinamamistir (91).

Tiirkiye'de tagkomiirii ve linyitlerin gazlastirilmasi ve sivilastirilmasina yonelik
endiistriyel capta bir tesis bulunmamaktadir. Buna karsilik, amonyak iiretiminde
kullanilacak olan linyitler, azot sanayinde kullanilan gazlastiricilarda gazlastirilarak,

sentez gazlar elde edilmektedir.

Komiir sektoriiniin 6nemli girdilerini linyit, taskomiirii -1 (yerli), taskdmiirii-2 (ithal),
kok ve asfaltit olusturmaktadir. Sektorde Onemli faaliyet alanlarini {iiretim
(COAL_PROD) ve termik santrallere kullamim (COAL_TRAN) ile verilirken,
(COAL_CONYV) ile koklastirma doniisiimii verilmektedir. Bu doniisiimiin iiriinii kok
(Coke) COAL_TRAN ile konut ve endiistriye gonderilmektedir (Sekil 4.2).

Gaz sektori

Gaz sektorii dogal gaz iiretim ve ithal faaliyetlerini modellemektedir. GAS_PROD
ile yerli dogal kaynaklardan iiretim ve GAS_TRANS ile hem yerli iiretim hemde
ithalat modellenmistir. Kullanim sektorleri ise endiistriyel otoprodiiktorler
(IND_COGEN), ileriye doniik teknolojiler olan (URB_COGEN) santrallar1 ve
merkezi elektrik sektoriinde kombine ¢evrim santralleri icin (ELEC_PROC) olarak
siralanmaktadir. fletim hatt1 ile (GAS_DISTR) nihai kulamim sektorlerine
(INDUSTRY, TRANSPORT ve TERTIARY) baglanmaktadir (Sekil 4.3).
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Asphaltit
Mine_hard
Mine_brown
[EXTREAT]
[(IMpORT] Coal2

A 4

Coall
COAL_PROD COAL_CONV
Asphaltit
Coutl | Coke

Lignite,1,2,3,4

COAL_TRAN

A 4

[IMPORT] Coke

l

ELEC_PROD

IND_COGEN

INDUSTRY | Agphaltit, Coall, 2, Lignite, Coke

[URB_COGEN

TERTIARY

Coall, Coal2, Lignite2,3,4

Asphaltit, Coall, 2, Lignite, Coke

Coall, Coal2,
Lignite,1, 2, 3,4

Coall, Coal2, Lignite

Sekil 4.2. EFOM-ENV/GAMS ag1: Tiirkiye komiir sektorii

Gas

GAS_DISTR ’

[RES] Gas_extr
»GAS_PROD
Gas
Y
Gas G
as
IMPORT] = MGAS_TRAN >
l Gas
[URB_COGEN| [IND_COGEN
ELEC_PROD

[INDUSTRY]
[TRANSPORT]

[TERTIARY]

Sekil 4.3. EFOM-ENV/GAMS: Tiirkiye dogal gaz sektorii
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Petrol alt sektorii

Birincil kaynaklar i¢inde onemli bir yere sahip olan petrol biiyiik oOlciide ithalata
dayal1 olup ulusal rafinerilerde islenerek ihtiya¢c duyulan petrol iiriinlerinin biiyiik bir

kismi bunlardan saglanmaktadir (Sekil 4.4).

Modelde ham petrol yerel olarak [RES]’den saglanmakta. Diger onemli kaynak
ithalat ise [IMPORT] dur. OIL_REFIN petroliin rafineri kismin1 gosteren sistemdir.
Buraya gelen ham petrol iiriinlere aynstinlip OIL_TRAN’e gonderilmektedir.

OIL_TRAN rafineri c¢ikis1 firiinlerin talep sektorlerine dagitim sistemini

modellemektedir.
RES Crude_oil
—>
[RES] OIL_PROD
[IMPORT]
. Lpg Oil_heavy
Crude_oil Naphta  Oil_light
Lpg Oil_heavy Gasoline
Crude oil v Naphta  Oil_light Gasoil [EXPORT]
[IMPORT] rude_o1 Gasoline Non_en_oil Lpg
Gasoil
) Naphta
OIL_REFIN > OIL_TRAN Gasoline
[ELEC_TRAN | Electr Gasoil
Oil_heavy
Oil_light
IND_COGEN | Naphta, Oil_heavy, Lpg,
Oil light

ELEC_PROD Oil_heavy, Gasoil

INDUSTRY Naphta, Oil_heavy, Lpg,
Oil light; Gasoil

TERTIARY Oil_heavy, Lpg, Oil_light

[AGRICULTR | Gasoil
TRANSPORT Gasoil, Oil_heavy, Lpg,

Oil light, Gasoline
[URB_COGEN Oil_heavy, Gasoil

DISTR_HEAT| Gasoil

[BUNKER] Non_en_oil

Sekil 4.4. EFOM-ENV/GAMS agi: Tiirkiye petrol sektorii
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4.2.2. ikincil enerji sektorleri

Merkezi elektrik tiretim sektori

Ikincil enerji formu olan elektrigi iireten bu sektor enerji sistemi icinde modelleme
acisindan en onemli sektor konumundadir. Elektrigin ¢ok biiyiik bir kismi bu sektor
tarafindan iiretilmektedir. Uretimi icin ihtiyac duyulan birincil enerji bicimleri
acisindan oldukg¢a esnek imkanlar sunarken ¢evre dostu yeni ve yenilenebilir enerji
bicimlerinin dogrudan doniistiiriilebilecegi bir enerji kaynagidir. Bu girdilerdeki
esnekligi teknolojilere de yansimaktadir. Nihai kullanim bi¢imi olarak ta oldukca
genis bir alana sahiptir. Yalniz, su anki teknolojik durumda {iretildigi anda da
tilkketilmesi gereken kaynaktir. Tiirkiye merkezi elektrik tiretim sektorii Sekil 4.5’ de

verilmektedir. EFOM-FORTRAN’da CENTELEC olarak anilmaktadir.

Merkezi elektrik sektorii enerji girdileri komiir alt sektoriinden (COAL_TRAN);
Coall, Coal2 ve Linyit, Petrol alt sektoriinden (OIL_TRAN); oil_heavy ve gasoil ve
gaz alt sektoriinden (GAS_TRAN) dogal gaz almaktadir. Ayrica (RENewable) ile
gosterilen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gruplandirildigr kisimdan biiyiik
barajlar (Ren_hyl), akarsu santralleri ( run-of-river-ren_hyd, Ren_hy2) ve kiiciik
Olcekli akarsu santralleri (Ren_hy3) modellenmektedir. Diger yeni ve yenilenebilir
enerji girdileri i¢in riizgar (ren_wnd) ve jeotermal (Ren_geo) ile verilmektedir.
ELEC_PROD ile iiretici teknolojiler modellenirken ELEC_STORE ile elektrigin
depolanmasina imkan verecek olan gelecege yonelik teknolojiyi sunmaktadir.
ELEC_TRAN aracilifiyla ihracat ile OIL_REFIN icin gerekli olan elektrik
belirtilmektedir. ELEC_DISTR ile elektrigin kaynaktan ana kullanim alanlarina ve
biiyiik kullanic1 endiistriye tasginmasi ve aym zamanda kiiciik Olgekli sanayi ve
konutlara iletimi modellenmektedir. IMPORT ile diger iilkelerden ithal edilen

elektrik kaynagi gosterilmektedir.
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COAL_TRAN | £
oa’ IND_COGEN

Lignitel

Lignite2 [IMPORT]

Lignite3

Lignite4

Electr

olL_pIsTR | Qil-heavy

Gasoil

Electr Electr

—> »
GAS_TRAN | Gas ELEC_PROD "IELEC_TRAN » OIL_REFIN
[REN] Ren_hyl Electr Electr [EXPORT]

Ren_hy2 Electr_s

Ren_hy3 A 4 A 4

Re“—hy‘g Electr  |JURB_COGEN

Ren_wn < —

Ren_geo ELEC_STORE ELEC_DISTR DISTR_HEAT
[RES] Uranium

Electr
INDUSTRY TERTIARY
TRANSPORT AGRICULT

Sekil 4.5. EFOM-ENV/GAMS ag1: Tiirkiye’nin merkezi elektrik sektorii

Endiistriyel otoprodiiktor 1s1-elektrik {iretim ve sanayi sektorii

Tiirkiye ikincil enerji iiretim sektorii icinde elektrik tiretim sektorii en detayh
ayristirilan sektor konumundadir. Bu sektdrde merkezi elektrikten sonra gelen en
onemli ve halihazirda var olan ikinci sektor 1s1 ve elektrik birlesik sisteminin birlikte
modellendigi endiistriyel oto-prodiiktorler gelmektedir (Sekil 4.6). EFOM-
FORTRAN ile SELFELEC olarak modellenmistir. Bu sektor endiistrinin ihtiyac
duydugu elektrik ve 1s1 kaynagini kendi kendine iiretmesi modellenmektedir.
Uretilen fazla elektrik merkezi sisteme de sunulabilmektedir. Sektére birincil enerji
kaynaklar1i COAL_TRAN ile komiir sektoriinden, OIL_TRAN ile petrol alt
sektoriinde ve GAS_TRAN ile gaz alt sektoriinden birincil enerji girdileri
saglanmaktadir. IND_COGEN iireticisi buhart (steam) IND_TRAN ile kendine
proseslerde kullanilmak iizere ve elektrigi (Electr) yine IND_TRAN ile kendine

saglarken ayni zamanda fazlasini ulusal enterkonnekte sisteme de sunabilmektedir.
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[IND_DEM]
Coal
Lignite Oil_heavy
[IMP] Pet_coke Asphaltit Oil_light [INDLDEM]
Coke Gasoil
[REN] Ren_sun Ren_sun Lpg
Asphaltit, Coal 1,2, Coke, ~ Electr Naphta Steam
COAL_TRAN Lignite Gas Pet coke
OIL_TRAN Oil_heavy, Oil_light
Gasoil, Lpg, Naphta Steam IND TRAN
GAS_DISTR | Gas » INDUSTRY > -
ELEC_DISTR | Electr \
Steam_c
DISTR_HEAT | Electr Electr Steam_c
COAL_TRAN | Coal 1,2, Lignite Electr
IND_COGEN ELEC_TRAN
GAS_TRAN Gas

Oil_heavy, Oil_light
Lpg, Naphta

e
F
—
=
>
z

[REN]  Ren_hyl
Ren_wnd

Sekil 4.6. EFOM-ENV/GAMS ag1: Tirkiye endiistriyel otoprodiiktorler ve sanayi
sektorii

Kentsel 1s1-elektrik kombine tiretim sektori

Bu alt sektor ikincil enerji iiretiminde konut yogunlugunun yiiksek oldugu biiyiik
sehirlerde giic iiretim (1s1+elektrik) sektoriiniin  gelecekteki yapisin1  temsil
etmektedir. Halihazirdaki Tiirkiye enerji arz sisteminde bdylesi bir yap1 s6z konusu
degildir. EFOM-FORTRAN’da bu alt sektor URB_COMB (Urban_Combined)

olarak gecmektedir. Bu alt sektor Sekil 4.7°de sunulmaktadir.

Teknolojik olarak 1si+elektrik kombine iireticiler (Cogenerator) kullanilmaktadir.
Hem konutlarin elektrik ihtiyacina yonelik iiretim yapilirken diger taraftan da aym

teknolojilerde iiretilen giiciin bir kism1 da 1s1 kaynagi olusturmada kullanilmaktadir.
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[COAL_TRAN | Coal 1,2, Lignite 2,3,4
ELEC_DISTR Electr

GAS_TRAN

G —— »URB_COGEN—>

TERT_TRAN Heat
OIL_TRAN Oil_heavy, Gasoil

Sekil 4.7. EFOM-ENV/GAMS ag: Tiirkiye kent gii¢ (1s1-elektrik kombine) sektorii

Bolgesel 1sinma sektorii

Bu alt sektor ikincil enerji iiretiminde kirsal bolgelerdeki gii¢ iiretim (1s1+elektrik)
sektoriiniin gelecekteki yapisini temsil etmektedir. Halihazirdaki Tiirkiye enerji arz
sisteminde boylesi bir yapr s6z konusu degildir. Sadece kiiciik capl iiretimler soz
konusudur ama bunlarda dikkate alinmamaktadir. Bu alt sektor Sekil 4.8’de

sunulmaktadir.

[REN] Ren_sun, ren_geo, Heat TERTIARY

ren_hyl, ren_wnd

) — > DISTR_HEAT Electr
Gasoil LEC_DISTR

GRICULT
NDUSTRY
ERTIARY

Sekil 4.8. EFOM-ENV/GAMS ag1: Bolgesel 1sinma sektorii

4.2.3. Talep sektorleri

Talep sektorleri ulastirma, konut, tarim ve sanayi (Bkz. Sekil 4.1)’den olugmaktadir.
Bu sektorlerle ilgi sematik gosterimler Sekil 4.9-11°de goriilmektedir. Bu
sektorlerdeki ¢alisma nihai enerji boyutuyla sinirli kalmistir. Faydali enerji ile ilgili

veriler bulunamadigi i¢in modelde nihai enerji verileri kullanilmistir. Ulastirma
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modelinin talep ettigi enerji kaynaklari; elektrik, dogal gaz, fuel-oil, dizel , benzin ve

Ipg olmaktadir.

Konut sektoriiniin talep ettigi nihai enerji kaynaklar1 ise tagkomiirii, linyit, asfaltit,

kok, fuel-oil, Ipg, dogal gaz, elektrik, 1s1 ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Tarim sektorii sadece elektrik ve dizel yakiti talep etmektedir.

ELEC_DISTR | Electr Electr
Gas
GAS_TRAN as Oil_heavy
Gas —>TRANSPORT——>0il_light [TRANDEM]
Gasoil
OIL_TRAN Oil_heavy, Gasoline, Gasoline
Oil_light,Gasoil, Lpg Lpg
Sekil 4.9. Ulastirma sektorii
[REN] Ren_geo, ren_sun
[RES] Biomass, wood
OAL TRAN Asphaltit, Coal 1,2, Coke, [TERT_DEM]
= Lignite Coal il h
. - oa il_heavy
OIL_TRAN OélgheaVY’ Oil_light, Lignite  Oil_light
Asphaltit Lpg
GAS_DISTR | Gas —> TERTIARY > Coke Wood
Ren_sun Biomass
Electr Electr Gas

Heat
ISTR_HEAT | Electr, Heat

% =] E Q
Iw IO
3 o
Q 7
—
2 =
c

TERT_TRAN| Heat

Heat — [TERT_DEM]

Sekil 4.10. Konut sektorii
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ELEC_DISTR | Electr

DISTR_HEAT | Electr
OIL_TRAN Gasoil

—

AGRICULT]

—»

Electr
Gasoil

[AGRICULT_DEM]

Sekil 4.11. Tarim Sektorii
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5. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA VE TURK ENERJi-TALEP
SEKTORUNUN MODELLENMESIi

Calismanin bu boliimiinde, bulanik kiime teorisi ve bulanik dogrusal programlama
problemi genel hatlariyla tamtilarak, Tiirk enerji talep sektoriiniin bulanik durumu
incelenmistir. BoOliim dortte verilen dogrusal programlama modelindeki talep
parametreleri bulanik olarak gosterilip model yeniden yazilmistir. Bu modelin

¢Oziimili icin bir algoritma Onerilmistir.

5.1. Bulanik Kiime Teorisi

Uyeleri kesin olarak belirli olmayan ama aday iiyelerin bu kiimeye ait olma
derecelerinin bilindigi kiimeye “bulanik kiime” denir. Bulanik kiime teorisinin kilit
kavrami bir elemanin bulanik kiimeye olan iiyelik derecesidir. Aristo mantigina gore
calisan klasik kiime kavraminda, bir kiimeye giren Ogelerin oraya ait oluglar
durumunda {iyelik dereceleri 1’e, ait olmamalari durumunda ise 0’a esit var
sayilmistir. Ikisi arasinda hicbir iiyelik derecesi diisiiniilemez, buna karsin bulanik
kiimelerde O ile 1 arasinda degisen, degisik iiyelik derecelerinden s6z etmek
miimkiindiir. Uyelik derecelerinin asagida verilen ii¢ temel 6zelligi saglamas1 gerekir

(104):

e Bulanik kiimede yer alan elemanlardan en az bir tanesinin iiyelik derecesinin 1’e
esit olmasi gerekir. Bu 6zellige bulanik kiimenin normal olmas1 6zelligi denir.

o Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin sagda ve soldaki ogelerin iiyelik
derecelerinin de 1’e yakin olmas1 gerekir. Bu 6zellige bulanik kiimenin monoton
olmasi denir.

e Upyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafede hareket edildigi
zaman bulunan Ogelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasi1 gerekir. Bu

ozellige bulanik kiimenin simetrik olmasi denir.
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Bir elemanin bulanik kiimeye olan iiyelik derecesi iiyelik fonksiyonlari ile belirlenir.
Klasik kiimelerle bulanik kiimeler arasindaki ©nemli farklardan birisi, klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen iiyelik fonksiyonu bulunmasina karsilik,
bulanik kiimenin yukaridaki {i¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bi¢imde degisik
tiyelik fonksiyonlarina sahip olmasidir (104). Sekil 5.1°de 5 ile 7 arasinda degisen

sayllarin A klasik kiimesine ve H bulanik kiimesine gore iiyelik fonksiyonlari

verilmistir.
A
[ |
. 5 6 7 o
Ux) Ux)
4 4
Xa
1l------ i 1
: | : > > x
5 6 7
(@ (b)

Sekil 5.1. Klasik ve bulanik kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonlar1 (100)
(a) klasik kiime (b) bulanik kiime

Sekil 5.1°de klasik A kiimesindeki 5<x<7 aralig1 i¢in tiim tiyelik fonksiyonu degerleri
1’e esitken, H kiimesinde iiyelik derecesi 1 olan tek deger 6’dir. 5<x<6 ve 6<x<7
arasinda yer alan degerler O ile 1 arasinda degisen farkli iiyelik derecelerine

sahiptirler.

Zadeh (1965) siradan kiime tanimlarini, bulanik kiimeler i¢in tanimlar tiiretmek i¢in
genisletmistir. Bu tanimlamalar esitlik, tiimleme, kapsama, birlesme, kesisme,
cebirsel carpma, cebirsel toplama, normalite, destek, iliski, kompozisyon,
konvekslik, konkavlik, o-kesme gibi topolojik kavramlarla oOrtiigmektedir. Bu

tanimlar asagidaki gibi 6zetlenmistir (49):
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Bos Kiime: Bir A bulanik kiimesi sadece ve sadece X lizerindeki iiyelik fonksiyonu

degeri sifir ise bos kiimedir.

A=¢p o u,(x)=0 Vxe X [5.1]

Esitlik: A ve B bulanik kiimeleri sadece ve sadece tim xe€ X elemanlar icin esit

iyelik fonksiyonu derecelerine sahip ise esittir.
A=Bo u,(x)=pu,(x) vVreX [5.2]

Tiimleme: Bir A bulanik kiimesinin tiimleyeni g, (x) iiyelik fonksiyonuna sahip olan

bir A" bulanik kiimesidir ve su sekilde tanimlanir;

w(x)=1-p,(x) Vxe X [5.3]

Kapsama: Sadece ve sadece tim xe X i¢in 1, (x)< My (x) B bulanik kiimesi A

bulanik kiimesini kapsar.

ACB<:>,UA(x)S,uB(x) Vxe X [5.4]

Birlegim: Sirasiyla A,(x) ve U (x) tiyelik fonksiyonlarina sahip A ve B iki
kiimesinin birlesimi, A ve B kiimesini i¢eren en kiigciik bulanik kiime olan g (x)

tiyelik fonksiyonuna sahip C bulanik kiimesi olarak tanimlanir.

.'./IC(X)Z/IA(X)V/IB(X) [5.5]
#e(x)= Maxlp, (x), 1, (X)]= 1, (x)  eer g, (x)2 g1, (x) [5.6]
#e(x)= Maxlpe, (x), 1, ()] = 15 (x)  eer g, (x)< g1, (x) [5.7]

v islemi birlesme 6zelligine sahiptir, Av (Bv C)=(Av B)vC
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Kesisim: Sirasiylay, (x) ve My (x) iyelik fonksiyonlarna sahip A ve B iki
kiimesinin kesisimi, A ve B kiimelerinin her ikisinin de i¢inde bulunan en biiyiik

bulanik kiime olan ,uc(x) tiyelik fonksiyonuna sahip C bulanik kiimesi olarak

tanimlanir.

S Me (x)::uA(x)/\:uB (X) [5.8]
#e(x)= Max{p, (x), 1, (X)]= 1, (x)  eer g, (x)< g, (x) [5.9]
;Uc(x):Max[:UA (x)’:uB (x)]::uB (x) eger ILlA('x)lelB (x) [5.10]

Cebirsel Carpim: A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel ¢carpimi AB olarak gosterilir

ve tim xe X icin su sekilde tanimlanir:

Fap (%)= g (Xt (x) [5.11]
Cebirsel Toplam: A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplami A@® B olarak

gosterilir ve tiim xe X i¢in su sekilde tanimlanir:

Haon (¥)= g1, (x)+ 11 (x) = 1, (x)pt (x) [5.12]

Iliski: X; x X, ¢arpimindan olusan garpim uzayindaki bir R iligkisi, x, (x): X, xX,
iyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik kiimedir. R (xl,xz) tiyelik fonksiyonu ile

her bir (x;,x,) sirali ikilisini birlestirmektedir.

Gevsetme: [ (x,y) iiyelik fonksiyonuna sahip X x Y = {x,y} icerisinde yer alan bir

C bulanik kiimesi ve sirasiyla g, (x) ve My (y) iiyelik fonksiyonlarina sahip A ve B

bulanik kiimeleri oldugunu varsayalim. Bu durumda C bulanik kiimesi X ve Y

tizerinde sadece ve sadece su durumda gevsetilebilirdir:

,uc(x):Min(,uA(x),,uB(y)) [5.13]
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Konkavlik ve Konvekslik: Bir A® bulanik kiimesi eger tiimleyeni A konveks ise

konkavdir. Bir A bulanik kiimesi de eger tim x,,x, € X ve tim fS¢€ [0,1] icin

Hy (IBX1 +(1—,B)x2)2Min(,uA (xl )’;UA (xz ) [5.14]

ise konvekstir.

Normalite: Bir A bulanik kiimesi sadece ve sadece eger X {iizerinde ,uA(x)’in

supremumu Supx 4, (x) 1’e esitse normaldir. Aksi takdirde alt normaldir.
Destek: Bir A bulanik kiimesinin destegi;

xXe S(A)@IUA(X)>O [515]
olacak sekilde bir S(A) altkiimesidir.

o-kesme: 0e€[0, 1] olmak iizere, A bulanik kiimesinin a-kesme kiimesi asagidaki

gibidir:

A, ={x:u,(x)2a} [5.16]
Burada > yerine > olursa, buna “giiclii o-kesim kiimesi”” ad1 verilir.

5.2. Bulanik Dogrusal Programlama Problemi

Uretim planlama, organizasyon planlama, askeri planlama dogrusal programlama

modelleriyle formiile edilip ¢oziildiigiinden beri dogrusal programlama uygulamali

matematik bilim dalinin en 6nemli alanlarindan biri olmustur (105).
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Kisith kaynaklarin en 1yi bigcimde kullanilmasi olarak oOzetlenebilecek dogrusal
programlamanin en temel karakteristikleri elemanlar arasinda dogrusal iligki var

oldugu ve bu iligkinin oranlama ve toplanabilirlik sartlarin1 saglamasidir.

Standart dogrusal programlama problemi:

Max Z =CX

Kisitlar:

AX<b

x>0 [5.17]

Burada X, karar degiskenleri vektorii (nx1), C karar degiskenlerinin kazang ya da
maliyet degerleri vektorii (1xn), A teknolojik katsayilar matrisi (mxn) ve b kisith
kaynaklar vektoriidiir (mx1) (54, 106). Dogrusal programlama probleminin girdileri
olan C, A ve b vektorleri cesitli nedenlerle, bulanik olabilirler. Boyle kesin olmayan
(imprecise), bulamk sayilar1 formiile etmek icin duruma bagh olarak iiyelik

(membership) fonksiyonu ya da olabilirlik (possibility) fonksiyonu kullanilir.

Es. 5.17°de verilen standart dogrusal programlama problemi girdilerinin bulanik veya
kesin olmayan veriler olmasmna gore bulanik dogrusal programlama olarak
adlandirilir.  Cizelge 5.1°te bulanik dogrusal programlamada bulaniklik tiirleri

gosterilmektedir (105).

Cizelge 5.1. Bulanik dogrusal programlamada bulaniklik tiirleri

AX<p |AXSD | S x<p | A XSH A X<b AX<p
X>0 | X20 | X=20 X>0 X>0 X>0

Burada ‘~*ile ~ iizerinde bulunan elemanin bulanik 6zellikte oldugu, sabit olmadig:
vurgulanmaktadir. Kisit isareti genel olarak (<) bi¢iminde verilmistir. Tersi veya

esitlik biciminde de olabilir. (<) bi¢iminde kisitlar i¢in monoton azalan iiyelik
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fonksiyonu (Sekil 5.2), (=) biciminde kisitlar icin monoton artan iiyelik fonksiyonu
(Sekil 5.3), esitlik i¢in ise iicgensel (Sekil 5.4) ve yamuk (Sekil 5.5) tipli iiyelik
fonksiyonu, minimizasyon problemi icin azalan maksimizasyon problemleri icin

artan iiyelik fonksiyonu kullanilir.

0.5

0

v

Sekil 5.2. Azalan iiyelik fonksiyonu

0.5

0

v

Sekil 5.3. Artan iiyelik fonksiyonu



74

0.5

v

0

X
Sekil 5.4. Ucgensel iiyelik fonksiyonu
T N
] "
0.5 E
0 :X

Sekil 5.5. Yamuk tipli iiyelik fonksiyonu

5.2.1. Dogrusal programlamada bulaniklik durumu

Kaynak sinirlar1 olarak adlandirilan sag taraf sabitleri, bulani§a en ¢cok imkan veren
dogrusal programlama modeli parcasidir. Ciinkii isgiicli, makine zamani, hammadde
miktart gercekten bir¢ok faktore baghdir. Aslinda, sabit diisiiniilmesi olay: etkileyen
faktorlerin tiimiinii gézard1 ederek problemi basitlestirmektir. Ornegin insan giicii
kullanan bir iiretimde insanlarla ilgili onlarca olay c¢alisma zamaninin sabit bir
degerde gitmesine imkan vermez. Dolayisiyla calisma zamani sabit degerin arti-eksi

cevresinde, belli bir aralikta gerceklesecektir. Ya da kar1 en biiyliklemek icin
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kaynaklar1 sonuna kadar kullanmak veya ek kaynak imkanlar1 karl1 olacak ise bunun

degisim aralig1 ve getirisi bilinmek istenecektir (105).

Dogrusal programlama probleminin bulaniklik durumu icin Onerilen ¢6ziim

yaklagimlar1 asagidaki gibi incelenmistir.

Verdegay yaklagimi

Onceki kesimde bahsedilen nedenlerle kaynaklarda, (b; 1 = 1,..., m) kisitlarin sag
tarafinda, modelin tiim kisitlarinda ya da bir kisminda, bulaniklik oldugunda sabit

degerlere karsilik miimkiin degisim miktarlar1 (tolerans limitleri) karar vericiden

istenir. Her, bi verilen tolerans limiti p; ile [b;, by+p;] araligindadir. Uyelik
fonksiyonlarinin p;: R— [0, 1] varliginda, karar verici (Ax); > b;’ye belli dereceye
kadar izin vermekte demektir. Bulanik kisitlar icin iiyelik fonksiyonu siirekli ve

tekbicimli (monotone) ise,

Wx) =0 (AX); > b; + pi
=1- [(AX)i— bl] /p bi < AX)i< bi+ pl
=1 (Ax); < b; [5.18]

degerini alir.

Bulanik kisitlar icin o- kesimi,

{x eR"| Wi (Axx,bi)>0,i=1,...m, ac[0,1]} [5.19]

standart dogrusal programlama problemi kaynaklarinda bulaniklik oldugunda,

enb Cx
kisitlarAx < b

x20 [5.20]
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modelinin ¢oziimii,

enb Cx
kisitlar (Ax);i<bi+ (I-o)p; 1=1,2,3,....,m
x20 ,0€e [0, 1] [5.21]

parametrik  programlama ile bulunur. Amag¢ fonksiyonu kisitlar  gibi
degerlendirilmediginden bu ¢6ziim bigimi simetrik olmayan yaklagim olarak

adlandirilir (107).
Werners yaklasimi

Genel olarak bulanik programlama problemi modellenirken karar vericinin hedeflere
iliskin iiyelik fonksiyonunu dikte edebilecegi varsayilir. Werners karar vericinin
kisitlar altinda problemin ¢oziimiinii gormeden bunu yapamayacagini diisiinerek
amaglarin  gerceklesebilir en kiicik ve en biiyiikk degerlerini bulup iiyelik
fonksiyonunu kurar (108). Werners yontemi Belman ve Zadeh’in (109) bulanik
karar; bulanik hedef ve bulanik kisitlarin kesisimidir tanimina uyarak tamamiyla

simetrik bir ¢oziim yaklasimi onermektedir. Her ( () bicimindeki kisitlar i¢in karar

verici b_il, bi'l alt ve iist sinirlar1 belirler. Hicbir durumda bi'l degeri asilamaz. b_il
degerine ulasilincaya kadar kisit tamamiyla saglanir. Boylece b’ degerinden kiiciik
degerler icin iiyelik degeri bir, b;"' simrimn iistiindeki degerleri icin iiyelik degeri
sifirdir. b;' ve by' arasinda ise dogrusal iiyelik fonksiyonu varsayilir. Diger tip
kisitlar icinde benzer bicimde sinir degerleri belirlenir. Notasyon uyumu igin, b; - b;'
= p; diyecegiz. Dolayisiyla diger ¢oziim yaklasimlarinda oldugu gibi her bir bulanik

amag icin tolerans limitleri karar vericiden alinir.

enb Cx
kasitlar (Ax); ( b;

x20 [5.22]
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modelinin ¢oziimii icin Werners’in algoritmasi sdylece dzetlenebilir.

1. Adim: Bulanik kisit kiimesi I olsun. Karar vericiden bulanik kisitlar i¢in p; (i € 1)

tolerans degerleri alinir.
2. Adim:

enb Cx

kisitlar Ax<b

x=0 [5.23]

modeli ¢oziilerek Z bulunur. Tolerans degerleri modele alinmadiginda Z c¢oziimlerin

en kiictigtidiir.
3. Adim:

enb Cx
kisitlar (Ax); <bj+p; iel i=1,2,3,...,m
x>0 [5.24]

modeli ¢oziilerek bulunur.Tolerans sinirlar1 tam olarak kullanilarak z ¢Oziimlerin en

biiyligiidiir. Z ve Z arasinda siirekli artan tiyelik fonksiyonu,

uz(x) =0 Cx<Z
=1-(-Cx)/(-Z) Z<Cx<Z

— Cx>7Z [5.25]

bi¢cimindedir.
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Her ne kadar en 1yi model olmasa da matematiksel olarak en kolay kesisim, en kiiciik

islemcisidir. Bulanik kisitlar i¢in dogrusal iiyelik fonksiyonlar

Wi (x) (i€l),
Hi(x) = 0 ki(x) > b;i + pi
=1-(ki(x)) -bi ) /pi bi<ki (X) <bi +p;
=1 k; (x) < b; [5.26]

en kiiciik islemcisi ile (5.22) modeli,

o =enk [U, (x)/\ﬁ L ] , ve bunlarin en biiyligii

enb o, x >0 ile, yani,
enb o
Mz (X) 2 Q0
Wi(x) 2 o

x20,0e[0,1] [5.27]
4. Adim : 6 = 1-o alinir. 0 sifirdan bire kadar At adimlari ile (5.25) modeli ¢oziiliir.
5. Adim : En bityiik degerli Z’yi veren X degerleri aranan ¢6ziimdiir. Durulur.
Zimmermann yaklagimi
Zimmermann’a (110) gore dogrusal programlama modelinin degisik parcalari
bulanik olabilir. A, b veya C elemanlar1 kesin sayilar yerine bulanik sayilar olabilir.
Kisitlar ve amag¢ fonksiyonu bulanik kiime veya fonksiyonlarla gosterilebilir. Son

olarak karar veya ¢6ziim bulanik kiime veya kesin ¢oziim olabilir. Amag fonksiyonu

ve kaynaklar bulanik oldugunda bulanik programlama problemi,

enb Z=Cx
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kisitlar Ax ( b

x=0 [5.28]

biciminde gosterilir. Ve problem,

x bul, dyleki
Cx (Z

Ax (b

x=0 [5.29]

sekline doniisiir. Z hedefi standart modeldeki amac¢ fonksiyonu icin iist sinir olarak
goriiliir. (5.27) modeli amag fonksiyonu ve kisitlara gore simetriktir.

(CxA) = B ve (Zxb ) = d konularak (5.27) modeli,

x bul, dyleki
Bx (d

x>0 [5.30]
(5.28) modelinin (m+1). satir1 bulanik kiime ile gosterilecek ve iiyelik fonksiyonu

Wi (x), X’in bulanik esitsizlikleri ne derece sagladigi bigciminde yorumlanir. (5.30)

modelinin ‘karar1’, bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu,
Up(x) = enk Wi(x) i=1,2,3,.., m+l [5.31]

Karar verici bulamik kiime ile degil de kesin ‘optimal’ ¢oziim ile ilgilendigini

varsayarsak (5.29) ifadesinin en biiyiigii aranan ¢oztiimdiir:

Um (X) =enb {enk W; (x), i=1,...,m+1,x >0} [5.32]
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L (x) tiyelik fonksiyonu, (amag¢ fonksiyonu da dahil olmak {izere) tolerans limitleri
fazla ihlal edildiginde 0, tam saglandiginda 1, O-1 araliginda siirekli artandir. Sisteme
yeni bir degisken ekleyerek,

enb A
oyleki Api+ (Bx)i<d;i+p; i=1,2,3,..,m+l [5.33]

elde edilir. Zimmermann’in algoritmasi Oncekilerle ayni, sadece ¢6ziim modeli

(5.33) bigimindedir.
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6. ONERILEN ALGORITMA

Bu boliimde calismada kullanilan matematiksel modelin talep vektoriinde bulaniklik
tespit edilmis ve buna gore dogrusal programlama modeli, bulanik dogrusal
programlama modeli seklinde yeniden diizenlenmistir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in bir
algoritma gelistirilmistir. Onerilen ¢6ziim algoritmasi ilk olarak akis semast ¢izilerek
adim adim tamtilmig, izleyen asamada Ornek alinan talep degerleri {iizerinde

algoritmanin uygulanmasi yapilmistir.

Enerji modellemeyle ilgili su ana kadar dogrusal, dinamik ve ¢ok amach
programlama c¢alismalar1 basari ile yapilmistir. Literatiirde enerji sistemleriyle ilgili
talep vektoriiniin bulanik oldugu bir ¢alisma bulunmamaktadir. Enerji talep tahmin
calismalarinda tahmin edilen degerler farkli senaryolara gore verilmesine ragmen,
dogru gelecek degerlerini icermeleri miimkiin degildir. Bu ylizden, enerji sistem
modellerinde tahmin edilmis kesin (crisp) say1 degerlerini kullanmak cok dogru

olmayacaktir.

Talep vektorii degerlerinin bulaniklastirilmasinin nedenleri sdyle aciklanabilir:

¢ Enerji bakanliginin kullandig: talep tahmin modeli MAED icin istenen veriler,
Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) ve Devlet Planlama Teskilat1 (DPT) gibi resmi
kuruluslarin projeksiyonlarindan alinmaktadir. Tiirkiye’'nin hizla degisen sosyo-

ekonomik yapisindan dolay1 bu projeksiyonlar bulanik yapidadir.
e Ulkenin enerji politikalari, biirokrat ve yoneticilerin aldig1 kararlar dogrultusunda
sekillenmektedir. Bu yapidaki degisim sirkiillasyonunun fazla olmasi

projeksiyonlar1 degistirmektedir.

e Ulke, duragan bir ekonomik yapiya sahip degildir.
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e Girdi olarak kullanilan GSYTH, niifus projeksiyonlari, konut, sanayi, ulastirma ve
tarim sektoriinde kullanilan parametrelerin  degisken yapist bulanikligin

sebeplerini olusturmaktadir.

Talep vektoriinde bulaniklik tespit edilmesinden sonra dogrusal programlama
modeli, bulanik dogrusal programlama modeli sekline doniistiiriilmiistiir. Buna gore

bulanik dogrusal programlama modeli asagidaki sekilde yazilmstir.
6.1. Bulanik Enerji Cevre Modeli

Toplam Maliyet= Z DFEx (KM, +DM; +TM; +PM; +SM; +YM; +AM) [6.1]

Buradaki degiskenler asagidaki gibi formiile edilir:

Yu, —i—z Yu,

DF, = Z (1 + discrate) °*

KM, = zzz ReintX (Purpriceenx Costvare )

DM;= 2> > (L x Costvares )

™, = z z Zd: Denay x (Costvare n g — Selprice nd:)

PM,= Y (P, x Costvary)/(1-Intconsy,)
)

SM; = z (Capacy, x Costfix,)

YM; = Z Anfac, x (z min(RL,;, Year;) x CapacBUI, ;) x Costinv,/Year;
u b

Irate
1— (1+ Irate) ™"

Anfac, =

AM;=>">" (Abat,y, x Costabat,p)

a p

IratexCostinv, ,xConvabat
(1= (1+ Irate) " )xAvaifac, ,

Costabat, , = + Costvar,



Kisitlar

Denge Denklemleri

Z Re,i,n,t + z Ie,n’,n,t + z (Pp,t X Ye,p ) = z Ie,n’,n,t + Z b emdit
i n' d

pen n'

Z Re,i,n,t,seas+z Ie,n’,n,t,seas+z (Fp,seaSXPp,tXYe,p)=Z

pen n'

(P X% eakXYe, )= Ie,n’,n,t, cak
Z p.Lp p Z p

pen n'

z (Pp,t,baseXYe,p)=z Ie,n’,n,t,base

pen n'

Z Re,i,n,t+ Z Ie,n’,n,t+ z z (Pp,t,s X Ye,p) =0

seas pen

Z Ie,n',n,t,base + (Pp,t'xye,p ) = z Ie,n,n',r,peak
n' n'

Kapasite Denklemleri

CAPAC,, = RESC,, + Z MIN(RI,, /Year,, 1) x BUL,,,

b<t

CAPAC, xAvaifac, x Convfac, 2P, x Outelec,  [6.9]

Piyasa Tahsis Denklemleri
Bir proses icin pazar tahsis denklemleri (u, p,t ) :

Yep i XP,=Mal , x Z (Ye o xPy o)

peu

Ye po X Py, > Amin, ,  x Z (Yo, xP,.0)

peu

L, +§ F X T
e,n’,n,t,seas = e,n,d,seas DeA,n,d,t

[6.8]
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[6.2]

[6.3]

[6.4]

[6.5]

[6.6]

[6.7]

[6.10]

[6.11]
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Yo X Pt S Amaxe o x ) (Yo, x Py ) [6.12]

peu

Bir birim icin pazar tahsis denklemleri (n, u, t):

D YepxPpo=Malep x D (Yo, xP,) [6.13]
peu pen

D (Yep i xPp 0> Aming o x Y. (Yo, x Py [6.14]
peu pen

> (Yep xPp )< Amaxe o x D (Yo, x Py [6.15]
peu pen

Emisyon Azaltim Denklemleri

P, = Abat,,, [6.16]

Envreg,, x P, = Abat, ,, [6.17]

Z Z Z (Flowemiss, ¢ jni X Rejing) + z z z (Flowemissg ¢yt X Lenng) +

Z Z Z (Flowemiss, ¢ .4 X 5 s )+ z (P, x Procemiss, . /Proceff;)+
e n d

p
Z Z (Abat, , x Abatemiss, . /Proceff,) <Emissmax., [6.18]
a p
Burada;
l:) e t periyodunda d talep kategorisi i¢in n iireticisinden ¢ikan e enerji

tasiyicisinin bulanik talebini gosterir (PJ/y1l).

6.2. Bulanik Enerji-Cevre Modeli icin Onerilen Algoritma

Bulanik dogrusal programlama problemi i¢in Onerilen ¢oziim yaklasimlart boliim
5’de incelenmistir. incelenen Verdegay yaklasimda; bulanik olan degiskenlerin sabit

degerlerine karsilik miimkiin tolerans limitleri karar vericiden istenmektedir. Bu
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keyfiligi ortadan kaldirmak icin 6nerilen algoritmada tolerans limitleri p;’ler, belli bir
sistematige gore belirlenmektedir. $Oyle ki, bulanik degiskenlerin dnceki yillarda
gerceklesmis verileri test edilerek hangi dagilima uydugu tespit edilir. Dagilimin

sapmalari tolerans limitlerini belirler.

Verdegay yaklasiminda ve diger ¢6ziim algoritmalarinda bulanik modelin sonuclari

o € [0, 1] araliginda parametrik programlama ile bulunur.

Verdegay’in simetrik olmayan yaklasimini temel alan ancak bu yaklasimin yukarida
bahsedilen dezavantajlarin1 giderecek yeni bir ¢oziim algoritmasi bulanik enerji cevre

modeli i¢in 6nerilmistir (Sekil 6.1). Algoritmanin adimlar asagidaki gibidir.

Adim 1: Bulanik olan kisit/kisitlar belirlenir. I bulanik kisit numaralar1 kiimesi olsun.

Hassaslik ol¢iisii Az ve tolerans limitleri p; (i€ ') ile degerlerini gosterilmektedir.

Adim 2: Kisit isareti yoniine gore iiyelik fonksiyonu belirlenir. (<) Big¢imindeki
kisitlar icin monoton azalan iiyelik fonksiyonu, (=) biciminde kisitlar icin monoton
artan iiyelik fonksiyonu, esitlik icin ise liggensel ve yamuk tipli iiyelik fonksiyonu

kullanilir.

Adim 3: Tolerans limitleri p;’ler gerceklesmis verilere gore belirlenir. Bu verilerin

hangi dagilima uydugu test edilerek tolerans araligi tespit edilir.

Adim 4: Bulamik modeli durulagtirmak i¢in o kesme islemi uygulanir. a=At ve
iterasyon sayaci h=1 kabul edilir. a=0 iicgensel bulanik sayinin kendisine esitken,

a=1 iicgensel bulanik sayinin orta degerine karsilik gelir.

Adim 5: Matematiksel model kurulur ve c¢oziilir. Her dongii icin o amag ve

kaynaklarin kullanim miktarlar1 ¢ikt1 olarak verilir.
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A

Bulanik olan kisit1 belirle

A 4

Stirekli azalan iiyelik fonksiyonu|

E

A 4 A 4

Stirekli artan iiyelik fonksiyonu Uggensel iiyelik fonksiyonu

y v

.| Tolerans limitleri “p;”leri ge¢mis istatistik verilerine gore belirle

Baska bulanik
kisit var m1?

Y

o= At
h=1

¥

Modeli, i¢indeki ¢alisma donemlerine gore yeniden kur ve ¢z

v

Sonuglar1 kaydet

la=a+ Af
h=h+1

Sekil 6.1. Bulanik enerji-¢evre modeli i¢in bir ¢6ziim algoritmasi

Adim 6: a>1 sart1 saglanmadiysa o = o + At ve h=h+1 alinarak Adim 5’e geri gidilir.

Aksi halde ‘Dur’ulur. Sonuclar kaydedilir.
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6.3. Onerilen Algoritmanim Uygulanmasi

Bu kisimda onerilen algoritmanin bulanik talep vektor matrisi tizerinde uygulamasina

yer verilmistir.

Adim [: Bulanik olan talebin bulundugu esitlik numaralarnt Es. 6.1, 6.2, 6.3 ve
6.18’dir. 1 bulamik kisit numaralar1 kiimesi olsun. Tolerans limitleri p;, i€ [

degerlerini gostermektedir. Hassaslik ol¢iisii A7 =0,1 kabul edilmistir.

Adim 2: Talep vektor kisitinin yonii esitlik oldugundan iiggensel iiyelik fonksiyonu

kullanilir.

Adim 3: Tolerans limitleri p;’ler Cizelge 6.1°deki 1971 ile 2000 yillar1 arasinda
gerceklesen birincil enerji tiiketim artis oranlarina gore belirlenmistir. Bu veriler
analiz edildiginde iicgensel dagilima uydugu tespit edilmistir. Analiz sonucuna gore
sol taraf degerleri= -%6, sag taraf degerleri= %12 olacaktir. Buna gore ETKB’nin
bulanik talep projeksiyonlar1 (PJ) Sekil 6.2’de goriilmektedir.

Adim 4: Uggen benzerliginden faydalamlarak bulanik iiggen py =(d/.d" .d/)

sayisi, o-kesme yontemiyle durulastirilir. Ucgensel iiyelik fonksiyonunun genel

gosterimi Sekil 6.3’de goriilmektedir. Burada d" t doneminde iicgensel bulamk

saymin kargilasilabilir en miimkiin talep degerini, d" ved’ degerleri ise sirastyla alt
ve st sinirlarim gostermektedir. o= At ve iterasyon sayaci h=1 kabul edilir. Bulanik
talep vektoriinde [) endt = D" endt +(1—(x)(DUe’n,d’t -D"enay) doniisiimii yapilarak

Adim 5’e gidilir.



Cizelge 6.1. Yillara gore birincil enerji tiiketim artig oranlari

1971 6,4
1972 11,6
1973 9.4
1974 42
1975 74
1976 8,2
1977 9,3
1978 0,4
1979 5,7
1980 4,1
1981 0,2
1982 73
1983 3.8
1984 4.8
1985 53
1986 7.8
1987 10,4
1988 22
1989 5.8
1990 45
1991 2.4
1992 4.4
1993 6,3
1994 1,9
1995 77
1996 9.7
1997 5.6
1998 13
1999 0,6
2000 9.4
18000
16000 -
S 14000 -
T 12000
£ 10000 - —ETKB
S 3000 — R
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Sekil 6.2. ETKB’nin bulanik talep projeksiyonlar1 (PJ)
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Sekil 6.3. Talep vektorii iicgensel iiyelik fonksiyonunun t doneminde genel gosterimi

Adim 5: Matematiksel modelde bulanikligin goriildiigi kisitlar asagida goriildigi

gibi yeniden yazilir.

U
Z Re,i,n,t +z Ie,n’,n,t +z (Pp,t X Ye,p ) :Z Ie,n’,n,t + Z Dme,n,d,t +(1—(X)(D e,n,d,t
i n' d

pen n'

-D” e,n,d,t) [620]

z Re,i,n,t,seas'l'z Ie,n’,n,t,seas"‘Z (Fp,seasXPp,tXYe,p)=z Ie,n’,n,t,seas"'z Fe,n,d,seas X
i n' d

pen n'

[D" enae H1-0)(DYna -D" enay)] [6.21]

ZZZ (Flow-emisSceint X Reing) + zzz (Flow-emisScennt X lenng +
>3 [Flow-emisscenda X D" cnar +H(1-0)(D %nas D" enad] + Y, (Pp x Proc-
e n d P

emiss, . /Proc-effp)+ z z (Abat,p x Abat-emiss,p . /Proc-eff,)

p

<Emiss-maxc [6.22]

a = [0, 1] araliginda ¢oziimler bulunur.
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Adim 6: a>1 sarti saglanmadiysa o = a + Ar ve h=h+1 alinarak Adim 5’e geri

gidilir. Eger sart saglandiysa ‘Dur’ulur. Kaydedilen sonuglar analiz edilir.
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7. EFOM-ENV/GAMS MODELININ TURKIYE iCiN UYGULANMASI

Bu boliimde ulusal enerji arz sistemi i¢in gelistirilen EFOM-ENV model sonuglar
referans ve yasal senaryoya gore bulunmustur. Tiirkiye’nin 2030 yilina kadar enerji
arz sistemin gelisimi i¢in ¢evresel kisitlayicilar (SO, ve NOy) dikkate alinmustir.
Sistemin cevresel zararli etkilerini minimize edilmesine yonelik teknolojik ve
ekonomik yonlerin analiz edildigi bir calisma sergilenmistir. Ayrica bulanik model

sonuglar1 referans senaryo ile kiyaslanmistir.

Ulusal enerji sisteminin optimizasyonu i¢cin EFOM-GAMS isimli bir paket program
kullanilmistir. S6z konusu model tiim Avrupa Toplulugu ve bazi Avrupa
Topluluguna girmeye aday iilkelerde sorumlu enstitillerce yiiriitiilmiis
bulunmaktadir. Oncelikle ulusal enerji sisteminin mevcut teknolojik, ekonomik, akim
ve cevresel acidan analizi yapilip, modelin sistemi tam olarak yansitmasi yani gercek
verilerle sistemi temsil etmesi saglanmistir. Bu adaptasyon siireci sistemin gelecegi
gercekci bicimde projekte edebilmesi acisindan olduk¢a onem tasimaktadir. Sisteme
empoze edilecek olan ¢evresel kisitlayicilar ve farkli talepler altinda (Bkz. Sekil 3.1)
karsilanacak olan enerji lretim programi beser yillik peryotlar bazinda

hazirlanmustir.

7.1. Referans Enerji Senaryosu

Referans durum, 2000-2030 c¢alisma donemi boyunca hi¢ bir emisyon kontrol
Oonleminin sisteme empoze edilmeyecegini kabul ettiginden farkli enerji arz
stratejilerinin karsilastirmali analizlerine bir zemin olusturmaktadir. Sekil 7.1°de
EFOM-ENV herhangi bir kisitlama olmadan calistinldiginda referans durum igin
birincil enerji tiiketim gelisimini gostermektedir. Toplam birincil enerji tiiketimi
3400 PJ’dan 2030 yiliyla birlikte 23940 PJ’a ¢ikacaktir. Calisma donemi icinde ticari
olmayan (odun ve hayvansal ve bitkisel artiklar) hari¢ diger tiim yakitlarin tiikketimi

artacaktir.
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Sekil 7.1. Birincil enerji tikketimi - referans durumu

Bu sonug, dogal gazin yakit olarak sanayi ve konut sektoriinde kullaniminin
yayginlagmasi, ithal taskomiiriiniin konut ve giic sektoriindeki tiiketim artis1 ve
elektrik tiiketiminin sanayi ve konut sektoriinde hizli bir artis ortaya koydugunu
gostermigstir. SO0zl edilen enerji bicimleri Ozellikle sanayi sektoriinde petrolii ve
konut sektoriinde ise geleneksel yakitlar petrol ve linyiti ikame edecektir. Ayrica
birincil enerji tiiketiminin yakit komposizyonu elektrik sektoriiniin gelisimiyle
belirlenecektir. Bu durumda model sonuglarinda ithal tas komiirii yakitlt giic
santralleri yani ‘temiz komiir teknolojileri’ yani sira, hidrolik potansiyelin hizla artan
elektrik tiiketimini karsilamakta sinirl kalacagindan 2015 yiliyla beraber niikleer gii¢

ve gaz yakith santrallerde hissedilir bir artig olacaktir.

Elektrik enerjisi iiretiminde birincil enerji kaynaklarin gelisimi Sekil 7.2°de
verilmistir. 2000 yilinda %37 payla linyit santralleri elektrik iiretiminde ilk siray:
almistir. 2030 yilinda yeni linyit santralleri kurulsa bile dogal gaz santrallerinin
devreye girmesi ile bu oran %14’lere diisecektir. Dogal gaz santralleri ise %48’lik
pay ile ilk sirayr alacaktir. Ithal komiir santrallerinin devreye alinmast ile taskomiirii
santrallerinin paymm 2000 yilinda %4’den 2030 yilinda %15’e c¢ikacagl
ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji, kaynaklari i¢inde olan hidrolik santraller 2000
yilinda 29700 GWh’lik iiretimle 2. sirada yer alirken 2030 yilinda 122860 GWh

tiretimle 4. siraya gerileyecektir. Bunun sebebi ise 2015 yilinda niikleer santrallerin
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devreye girecek olmasidir. 2030 yilinda niikleer santrallerin iiretimdeki paymnin %6

olmas1 beklenmektedir.

Tiirkiye’de elektrik iiretiminin termik hidrolik oranlari ise; 2000 yilinda %73 termik,

%?27 hidrolik iken 2030 yilinda %87 termik, %13 hidrolik olacaktir.
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Sekil 7.2. Elektrik iiretimi-referans durum

2030 yilina kadarki kurulu kapasite gelisimi asagidaki sekilde verilmistir. Sekil 7.3
incelendiginde en fazla artis dogal gaz yakith santrallerde olacaktir. 2000 yilinda
3334 MW dogal gaz kurulu giicii 2030 yilinda 66000 MW olacag1 projekte
edilmistir. Hidrolik kurulu giicii ise 2000 yilinda 11000 MW’dan 2030 yilinda 31000
MW’a cikarak ikinci en fazla artis1 gostermistir. Niikleer santralar ise 2015 yilinda
2000 MW Kkapasite ile devreye girip 2030 yilinda 8000 MW’a c¢ikacaktir. Petrol
yakitlt santrallarda ise 2000 yilinda 1738 MW olan kurulu giic 2030’da 4700 MW’a
ulasacaktir. Yenilenebilir enerji santralarinda ise ciddi bir artis olacag

goriilmemektedir.
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Sekil 7.3. Birincil enerji kaynaklarina gore santrallarin kapasiteleri — referans durum

Referans durumdaki enerji arz stratejisinin hava kirliligi gelisimindeki etkisi ne

olacaktir?

Toplam SO, emisyonlarinin 2000'deki yillik 2,4 milyon tondan 2030 yiliyla birlikte
yillik 10,4 milyon tona artis gosterecegi projekte edilmistir (Sekil 7.4). Bu durum,
elektrik tiiketimindeki artis nedeniyledir. Sonug¢ olarak gii¢c sektorii toplam SO,
emisyonlarina katkist 2000 yilinda %47 oranindadir. Sanayinin payr 2000'de
%31'den 2030 yilinda %52'e ulasacaktir. Bunun sebebi; Tiirkiye’nin biiyiime
oranindaki artis ve sanayinin kendi elektrik ihtiyacini iiretmek igin otoprodiiktor

santral sayisinin artmasidir.
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Sekil 7.4. SO, emisyonlarinin gelisimi - referans durum

NOy emisyonlar1 ise 2000 yilinda 0,86 milyon tondan 2030 yiliyla birlikte yillik
yaklasik 4,5 milyon tona erismektedir (Sekil 7.5). 2000 yili itibariyle termik
santrallerin miktar1 135 bin ton iken 2030 yilinda 1035 bin tona ¢ikacaktir.
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Sekil 7.5. NOy emisyonlarinin gelisimi - referans durum

Buraya kadar Referans Durumun sonuclart ETKB'nin Talep Senaryosuna baglh

tutuldu. Daha oncede bahsedildigi gibi Referans Durum bu calismada yiiriitiilen
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biitiin diger senaryo calismalari icin bir karsilastirma temeli teskil etmektedir.
Bununla birlikte, referans durum calismasi icinde, farkli talep senaryolarindaki
degismeleri ve bazi onemli girdi parametrelerindeki degisimleri iceren bir duyarlilik
analizi de yiiriitilmiis bulunmaktadir. Kavak’in (95) calismasindan alinan diger talep

senaryolar1 asagidaki sekilde adlandirilacaktir:

FECI senaryo: Son enerji tiiketimi 1 senaryosu

FEC2 senaryo: Son enerji tiiketimi 2 senaryosu

Farkli talep senaryolarinin SO, ve NOy emisyonlarinda neden oldugu gelisimlerin
etkisi Sekil 7.7-8'de verilmistir. Aciktir ki, SO, ve NOy emisyonlari, Referans
Senaryo'ya kiyasla, Diisiik Senaryo icin diisiik seviyede kalirken Yiiksek Senaryo

icin yliksek miktarlarda olacaktir.

Bununla birlikte, tiim ¢alisma periyodu boyunca, emisyon miktarlardaki artma (yada
azalma) ile enerji talebindeki artma (yada azalma) oransal degildir. Bu durum
ozellikle SO, icin Sekil 7.6'da gormek miimkiindiir. FEC1 Senaryo'da, SO,
emisyonlarinin 2030 yiliyla birlikle yilda yaklasik 6,6 milyon tona erisecegi
beklenmektedir. Bu miktar FEC2 Senaryo'ya kiyasla %20 diisiik kalirken bu yildaki

birincil enerji tiikketimi ise %20'lerin daha da iizerinde gerceklesecektir

SO, emisyonlariin tersine, NOy emisyonlar1 yaklasik olarak enerji talebiyle nispi bir

gelisim sergileyecektir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.6. Farkli enerji talep projeksiyonlar i¢in SO, emisyonlarinin gelisimi
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Sekil 7.7. Farkl enerji talep projeksiyonlart i¢cin NOy emisyonlarinin gelisimi

FECI talep senaryosunun elektrik enerjisi iiretiminde birincil enerji kaynaklarin
gelisimi Sekil 7.8’de verilmektedir. Bu senaryoda 2000 yilinda komiir 4598
GWh’den 2030 yilinda 144500 GWh’e, sirasiyla linyit 41452 GWh’den 136628
GWh’e, dogal gaz 23266 GWh’den 297493 GWh’a, petrol iiriinleri 11993 GWh’den
34386 GWh’e, hidrolik kaynaklar 29710 GWh’den 122859 GWh’e, niikleer enerji
arzi ise 2015 yilinda 15412 GWh’den 2030 yilinda 61650 GWh’e ¢ikacaktir.
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Sekil 7.8. Elektrik iiretimi — FEC1

98

Sekil 7.9°da goriilen FEC2 talep senaryosunun talep miktar1 diger senaryolara gore

diisiik oldugundan 2030 yilinda ilk siray1r %25 payla komiir arzi almaktadir. 2030

yilinda sirasiyla linyit %24 oranla ikinci siray1, hidro %22, niikleer %11, dogal gaz

%10, petrol iriinleri %6 ve yenilenebilir %1 ile siralanacaklardir.
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Sekil 7.9. Elektrik iiretimi — FEC2

7.2. Yasal Senaryo

Referans senaryonun ortaya koydugu emisyon seviyelerindeki kayda deger artis,

Tiirkiye'de kontrol ©Onlemlerinin biran ©6nce alinmasi geregini vurgulamaktadir.
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EFOM-ENYV modeli uygulanarak, farkli emisyon dnlem hedefleri i¢in maliyet-etkin

emisyon kontrol stratejileri belirlenmistir.

Eger Tiirkiye'de enerji sisteminde, yasal senaryo uygulanacak olursa, emisyon
standartlar1 maliyet-etkin bi¢cimde karsilamak i¢in asagidaki kontrol Onlemleri

onerilmektedir:

® gii¢c santrallannda yakit doniisiimii: yiiksek kiikiirtli fuel-oilin dogal gaz ve
diisiik kiikiirtlii fuel-oil tarafindan ve yiiksek kiikiirtlii linyitin ise diisiik kiikiirtlii
linyit ve tas komiirii tarafindan ikame edilmeleri,

® feknoloji ikamesi: yeni komiir ve linyit yakith gii¢ santrallerinin kuruluslarinda
azalma olurken dogal gaz yakith kombine c¢evrim gii¢ santrallerinin
kuruluslarinda artis,

e emisyon kontrol teknolojileri: FGD teknolojilerinin biiyiik ve kiiciik kapasiteli
gii¢ santrallerinde uygulanmasi ve NOy azaltim Onlemlerinin ise komiir ve fuel-

oil yakith sistemlere tatbik edilmesi.

2030 yilinda SO, emisyonlarinin gelisimi yasal duruma gore 7,6 milyon ton
civarinda olacaktir (Sekil 7.10). Aym1 yilda NOy emisyonlarinin gelisimi ise yasal

duruma gore 4,4 milyon tona ulagacaktir (Sekil 7.11).

12000,00
10000,00 ///0
8000,00

/ /u/. —e— Referans Durum
6000,00
//./ —=— Yasal Durum
Do '4//./.
2000,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ T \
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Yillar

Emisyon Miktari (1000 t/y1)l

Sekil 7.10. SO, emisyonlart gelisimi — referans ve yasal durumu icin
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Sekil 7.11. NOy emisyonlar1 gelisimi — referans ve yasal durumu i¢in

Farkli talep senaryolarindaki indirim ve faiz oranlarindaki degisimlere karsilik
maliyet fonksiyonunun alacagi degerler Sekil 7.12-13'de verilmistir. Sekil 7.12°de
faiz orant %5 iken indirim oraninin %5-20 araliginda degismesi sonucu toplam
maliyet fonksiyonunun aldig1 degerler goriilmektedir. Sekil 7.13’de ise indirim orani
%5 iken faiz oraminin %5-20 araliginda degismesi sonucu maliyet fonksiyonun

alacagi degerler izlenmektedir.
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Sekil 7.12. Farkl talep projeksiyonlari i¢in indirim orani gelisimi
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Sekil 7.13. Farkl1 talep projeksiyonlar1 i¢in faiz orani gelisimi

7.3. Maliyet Etkin Senaryo

Maliyet-Etkin ~ Senaryolarda toplam emisyonlarin  arzulanan seviyelerinde
degisiklikler yapilarak, Sekil 7.14-15'de verildigi gibi, emisyon kontrol maliyet
fonksiyonlar1 SO, ve NOy azaltim hedefleri farkli kombinasyonlar i¢in belirlenmistir.
Bu sekillerde, Referans Senaryo ile mukayese edilirse, emisyon kontrol maliyeti
2000-2030 calisma donemindeki toplam SO, ve NOy emisyonlarinin arzulanan
indirimini saglamak i¢in dogan ilave maliyetin bu giinkii degerini gostermektedir.
2000 yilina kiyasla sekildeki bu emisyonlarin 2010-2030 yillarindaki degerleri
maksimum izin verilen degerlerdir. Bu senaryo sonuclarinin irdelenmesiyle, emisyon

kontrol 6nlemlerinin bir siralamasi elde edilir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.15. NOy azaltimi i¢in maliyet fonksiyonu

SO, emisyonlarin1 azaltmak i¢in maliyet-etkin yontemler, gii¢ santrallerinde fuel-
oil'den gaza ve yiksek kiikiirtlii linyitten diisiik kiikiirt icerikliye seklinde
gerceklesen yakit doniisiimii, yeni konvensiyonel komiir ve linyit santrallerinin temiz
komiir teknolojileri ile ikame edilmesi ve FGD sistemlerinin yiiksek kiikiirtlii linyit
kullanan santrallerde kurulmasidir. Eger daha fazla oranda SO, azaltim
basarilacaksa burada sanayi ve konut sektoriinde yakit doniisiimii, konvensiyonel
komiir ve linyit yakitl gii¢ santrallerinin dogal gaz yakith kombine ¢evrim santralleri

ile ikamesi ve FGD sistemlerinin tiim komiir ve linyit yakitli gii¢ santrallerine
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saglanmas1 biciminde onerilmektedir. Bu tedbirler arasinda FGD sistemlerinin linyit
yakitli giic santrallerinde uygulanisi ve teknoloji ikamesi, toplam SO, azaltiminda

nicelik agisindan en biiyiik degere sahip bulunmaktadir.
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Sekil 7.16. SO, emisyonu kontrol yontemlerinin siralanisi

NOy emisyonlarim indirgemekteki maliyet-etkin yontemlerse, komiir ve linyit yakith
santrallerde alinan birincil onlemler ve yeni komiir santrallerinde niikleer ve temiz
komiir teknolojileri ile ikamesidir (Sekil 7.17). Daha yiiksek diizeylerde NOy
azaltimlar1 icin komiir ve gaz yakith santrallerde SCR emisyon kontrol yontemi,
tasitlarda kontrol onlemleri, ve dogal gaz yakith daha fazla santrallerin kurulusu
giindeme gelmektedir. Nicelik yoniinden genel NOy azaltimi konusunda en biiyiik
etkiyi sirayla, linyit yakith santrallerde alinan birincil tedbirler, teknoloji ikame

yontemleri, ve ulasim sektoriinde alinan 6nlemler bi¢iminde olmaktadir.
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Ozetlenecek olursa, Tiirkiye'de SO, kontrol stratejilerinde agirlikli ¢6ziim yolu linyit
yakitli gii¢c santrallerinde ya emisyon kontrol teknolojilerinin uygulanmas: yada
teknoloji ikame yontemleri bi¢iminde olmaktadir. Buna ek olarak, kati yakitlarin
nispeten yiiksek oranda tiiketildigi konut ve sanayi sektoriinde ise yakit doniisiim
yontemleri distiniilmelidir. NOy'e gelince, toplam emisyonlarin etkin bigimde
azalttmi gerceklestirmek icin ulastirma sektoriinde onlemler alinmasi kacinilmaz

gozitkmektedir.
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Sekil 7.17. NOx emisyonu kontrol yontemlerinin siralanisi

7.4. Bulanik Model Sonuglar:

Bulanik ulusal enerji ¢evre modelinin sonuglar1 ae [0,1] aralifinda 0=0, 0,2, 0,4, 0,6,
0,8 ve 1 degerleri i¢in bulunmustur. Sonuglar, birincil enerji titketim miktarlari, SO,

ve NOy emisyon gelisimlerine gore diizenlenmistir. Cizelge 7.1°de toplam birincil
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enerji tikketimleri incelendiginde o=1 degerine karsilik gelen ¢oziimlerin referans

durumu sonuglart ile ayni oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi talep vektoriiniin

ticgensel iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Burada a=1 degeri iicgenin tepe

noktasin1 olusturmaktadir. a=0 degerine dogru inildiginde birincil enerji tiikketim

miktarlarinin artigr goriilmektedir. Bu sonuglardan hangisinin kullanilacagi tamamen

karar vericinin tercihine birakilmistir.

Cizelge 7.1. Bulanik model sonuclarina gore birincil enerji tiikketimi (PJ)

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Hay.ve Bit.Art. 49,4 43,2 38,8 35,6 33,9 34,4
Komiir 792,61 1433,1 25225 39794 5762,7  7600,2

Linyit 768,35 1276,3 1439,6 1483 1508,7 1510,1

Gaz 1726,5 2184,6 3151,3 54344 84759 88242

o=1 Petrol 1863,2 2075,9 2468,2 3084 3742 3994
Uranyum 0 0 168 336 504 672
Odun 173,6 141,6 128,7 128,7 128,7 128,7

Hidro 215,16 330,01 457,08 534,03 590,31 590,31
Yenilenebilir 81,02 160,42 225,62 256,12 460,5 586,39
Toplam 5669,8 7645 10600 15271 21207 23940

Hay.ve Bit.Art. 50,5 44,3 39,7 36,4 34,7 35,3
Komiir 805,33 1457,1 2567,8 4051,5 5866,4  7780,5

Linyit 773,15 1281,2 1444.,5 1487,9 1513,8 1515,3

Gaz 1869,6 2400,9 3448,6 5840,7 9016,6  9231,8

0=0,8 Petrol 19044 2122,3 2522,6 3149,1 3817,5 4082
Uranyum 0 0 168 336 504 672
Odun 177,8 145 131,8 131,8 131,8 131,8

Hidro 215,16 330,01 457,08 534,03 590,31 590,31
Yenilenebilir 82,72 164,02 230,72 335,71 471,2 600,39
Toplam 5878,7 79448 11011 15903 21946 24639

Hay.ve Bit.Art. 51,7 45,3 40,6 37,3 35,6 36,1
Komiir 819,97 1483,1 2614,8 41252 5972 79204

Linyit 777,95 1286 14494 1493 1518,9 1520,4

Gaz 2012,2 2619,3 37444 62459 9559,1 96387

0=0,6 Petrol 1945,3 2168,3 25772 32139 3892,5  4169,8
Uranyum 0 0 168 336 504 672
Odun 181,9 148.,4 134,9 1349 134,9 134,9

Hidro 215,16 330,01 457,08 534,03 590,31 590,31
Yenilenebilir 84,32 167,52 235,82 343,22 482 614,39
Toplam 6088,5 82479 11422 16463 22689 25297
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Cizelge 7.1. (Devam) Bulanik model sonuglarina gore birincil enerji tiikketimi (PJ)

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Hay.ve Bit.Art. 52,9 46,4 41,6 38,2 36,4 36,9

Komiir 834,58 1508,9 2661,7 4199,2 6077,7| 8060,1

Linyit 782,65 1290,8 14543 1497,9 1524 | 1525,6

Gaz 21554 2836,7 4041 6651,9 10100 10047

0=0,4 Petrol 1986,4 22149 2631,7 3279,1 3968 | 42579
Uranyum 0 0 168 336 504 672

Odun 186,1 151,8 138 138 138 138

Hidro 215,16 330,01 457,08 534,03 590,31 | 590,31
Yenilenebilir 85,92 171,22 240,92 350,72 492,7| 628,29

Toplam 6299,1 8550,7 11834 17025 23431 25956

Hay.ve Bit.Art. 54,1 47,4 42,5 39 37,2 37,7

Komiir 849,2 15349 2708,8 4273 61833 | 81998

Linyit 787,55 1295,6 1459,1 1502,9 1529,1| 15308

Gaz 2298 3053,9 4337,8 7057,8 10642 10453

a=0,2 Petrol 2028,5 2261,2 2686,5 33444 4043,1| 43455
Uranyum 0 0 168 336 504 672

Odun 190,2 155,2 141,1 141,1 141,1 141,1

Hidro 215,16 330,01 457,08 534,03 590,31 | 590,31
Yenilenebilir 87,72 174,72 246,02 358,42 5034 | 642,29

Toplam 65104 8852,8 12247 17587 24174 26613

Hay.ve Bit.Art. 55,3 48,4 43,4 39,9 38 38,6

Komiir 863,72 1560,8 2755.8 4346,8 6289 | 83395

Linyit 792,25 1300,5 1464 1507,9 15343 15359

Gaz 2441,1 32722 4633,6 7463,2 11185 10861

a=0 Petrol 2068,9 2307,8 2740,9 3409,5 4118,3| 44333
Uranyum 0 0 168 336 504 672

Odun 194,4 158.,6 144,2 144,2 144,2 144,2
Hidro 215,16 330,01 457,08 534,03 590,31 | 590,31
Yenilenebilir 89,32 178,22 251,12 365,92 514,1| 656,29

Toplam 6720,1 9156,5 12658 18147 24917 27271

SO, emisyonlarinin gelisimi ise Cizelge 7.2’de verilmistir. Referans senaryoda 2030
yilinda toplam SO, emisyonlarinin miktar1 10,4 milyon ton olacakken, bulanik
durumda bu degerler a=0,8 i¢cin 11,17 milyon ton, a=0,6 i¢in 10,72 milyon ton,
a=0,4 i¢in 10,88 milyon ton 0=0,2 i¢in 11,04 milyon ton ve 0=0 i¢in 11,19 milyon
ton olacaktir. Sektorel gelisime bakildiginda ise 2005 yilinda gii¢ sektoriiniin SO,
emisyon miktari ilk siradayken 2030 yilinda bu yeri sanayi sektorii alacaktir. Bunun

sebebi ise kendi enerji ihtiyaglarini kendilerinin iiretecek olmasi gosterilebilir.
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Cizelge 7.2. Bulanik model sonuglarina gore SO, emisyonlarinin gelisimi (bin
ton/yil)
2005 2010 2015 2020 2025‘ 2030
Tarim 43,738 52,508 62,378 74,081 87,448 102,03
Gli¢ Sant. 14829 2349,5 2661,7 2939,9 3200,9 3272,6
a=1 Sanayi 1099,6 1516,9 22487 3337,1 4674,2 5404.9
Konut 507,39 531,26 653,73 764,51 850,41 897,95
Ulastirma 307,8 364,77 428,92 504,25 589.,9 683,14
Toplam| 34414 48149 6055,4 7619,9 9402,8 10361
Tarim 44,782 53,777 63,873 75,858 89,563 3273,6
Gii¢ Sant. 1482,9 2349,5 2661,7 2939.,9 3200,9 55194
0=0,8 Sanayi 11222 1548,3 2294.6 34024 4763 968,72
Konut 519,83 544,1 669,36 782,61 870,82 699,66
Ulastirma 315,22 373,62 439,27 516,34 604,09 716,05
Toplam| 3485 4869,2 6128,8 7717,1 95284 11177
Tarim 45,825 55,018 65,368 77,635 91,65 106,93
Gli¢ Sant. 14829 2349,5 2661,7 2939,9 3200,9 32747
0=0,6 Sanayi 11444 1578,7 2339,8 3467,2 48513 5633,1
Konut 531,98 556,94 685,12 801,14 891,24 991,47,
Ulastirma 322,51 382,26 449.5 528,37 618,23 716,05
Toplam| 3527,7 4922 .4 6201,5 7814,3 9653,3 10722
Tarim 46,868 56,287 66,862 79,411 93,737 109,39
Gii¢ Sant. 14829 2349,5 2661,7 2939.,9 3200,9 3275,7
o=0,4 Sanayi 1166,5 1609,3 2385 3531,8 4939.9 5747
Konut 544 569,63 700,63 819,38 911,35 1014,1
Ulastirma 329,93 391,03 459,78 540,6 632,48 732,42
Toplam| 3570,2 4975,7 6274 7911,1 97784 10879
Tarim 47,94 57,556 68,357 81,188 95,852 111,84
Gli¢ Sant. 1482,9 2349,5 2661,7 2939.,9 3200,9 3276,8
0=0,2 Sanayi 1188.,8 1639,9 2430,1 3596,6 5028,2 5860,7
Konut 556,44 582,34 716,4 837,6 931,9 1037
Ulastirma 337,36 399,88 470,13 552,69 646,6 748,79
Toplam| 36134 5029,2 6346,6 8008 9903,5 11035
Tarim 48,983 58,797 69,851 82,964 97,939 114,27
Giic¢ Sant. 14829 2349,5 2661,7 2939.9 3200,9 32717.8
=0 Sanayil 1210,6 1670,4 24753 3661,1 5116,7 5974 4
Konut 568,44 595,74 732,03 856,14 952,3 1059,6
Ulastirma 344,78 408,51 480,34 564,78 660,72 765,17,
Toplam| 3655,8 5083 6419,2 8104,9 10029 11191
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Cizelge 7.3. Bulanik model sonuglarina goére NOy emisyonlarinin gelisimi (bin
ton/yil)

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Tarim 186,12 223,44 265,44 315,24 372,12 434,16
Gii¢ Sant. 171,96 232,75 262,32 289,5 324,19 1035,8
a=1 Sanayi 218,96 345,08 552,89 890,49 13129 1352,7
Konut 55,913 60,128 75,889 90,077 99,708 108,24
Ulastirma 718,35 851,16 1003,7 1183,1 1387,2 1609,4
Toplam 1351,3 1712,6 2160,3 27684 3496,1 4540,2
Tarmm 190,56 228,84 271,8 322,8 381,12 1042,6
Gii¢ Sant. 171,96 232,75 262,32 289.,5 324,19 1374,4
0=0,8 Sanayi 226,88 357,26 570,75 915,94 1347,6 117,08
Konut 57,265 61,566 77,703 92,223 102,1 1648,1
Ulastirma 735,58 871,69 1027,9 1211,4 1420,6 1686,7
Toplam 1382,2 1752,1 2210,5 28319 3575,6 5868.,9

Tarim 195 234,12 278,16 330,36 390 455,04
Gii¢ Sant. 171,96 232,75 262,32 289,5 324,19 1049.,4
a=0,6 Sanayi 234,78 369,49 588,54 941,38 1382,4 1396,1

Konut 58,604 63,015 79,529 94,383 104,48 119,83
Ulastirma 752,76 892,02 1051,9 1239,7 1453,7 1686,7
Toplam 1413,1 17914 2260,4 28954 3654.,8 4707,1
Tarim 199,44 239,52 284,52 337,92 398,88 465,48
Gii¢ Sant. 171,96 232,75 262,32 289,5 324,19 1056,2

a=0,4 Sanayi 242,77 381,7 606,37 966,82 1417,2 1417,8
Konut 59,936 64,454 81,326 96,546 106,86 122,57

Ulastirma 770,08 912,54 1076 1268,3 1487,1 17254

Toplam 1444,1 1831 2310,5 2959 3734,2 47875

Tarim 204 244,92 290,88 345,48 407,88 475,92

Gii¢ Sant. 171,96 232,75 262,32 289,5 324,19 1063,1

0=0,2 Sanayi 250,61 393,9 624,19 992,28 1451,9 1439,5
Konut 61,295 65,9 83,166 98,707 109,26 125,32

Ulagtirma 781,71 933,02 1100,2 1296,7 1520,3 1763,9
Toplam 1475,6 1870,5 2360,7 3022,7 3813,6 4867,7
Tarim 208,44 250,2 297,24 353,04 416,76 486,24
Gii¢ Sant. 171,96 232,75 262,32 289,5 324,19 1069,9
a=0 Sanayi 258,5 406,13 641,99 1017,7 1486,7 1461,1
Konut 62,622 67,396 84,98 100,88 111,65 128,06
Ulastirma 804,58 953,35 1124,1 1325,1 1553,6 180,25
Toplam 1506,1 1909,8 2410,6 3086,2 3893 3325,6
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NOy emisyonlarinin gelisimi ise Cizelge 7.3’de verilmistir. Referans senaryoda 2030
yilinda toplam NOy emisyonlarinin miktar1 4,5 milyon ton olacakken, bulanik
durumda bu degerler a=0,8 i¢in 5,9 milyon ton, a=0,6 icin 4,7 milyon ton, a=0,4 icin
4,79 milyon ton a=0,2 icin 4,87 milyon ton ve 0=0 i¢in 3,3 milyon ton olacaktir.
Sektorel gelisime bakildiginda ise ulastirma sektoriiniin ilk sirayr aldig

goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, sisteme disaridan girilen farkli talep vektorlerine gore Tiirkiye nin
mevcut enerji durumu ge¢cmisteki performans degerleriyle birlikte incelenerek 2030
yilina kadarki enerji iiretim programi ¢ikartilmugtir. Ulkenin gelecek yillar igin soz
konusu ekonomik ve teknolojik gelismeleri de gdz Oniine alarak enerji arz sistem
gelisiminin ¢evresel kisitlayicilar iizerindeki standardlar1 saglayacak bicimde
sistemin ¢evresel zararli etkilerini minimize edici bir ¢calisma sergilenmistir. Bunun
icin ¢ok periyotlu dogrusal programlama modeli EFOM-ENV/GAMS kullanilmistir.
Enerji tedarik sisteminin analizi ve onun cevresel etkilerine inceleyen bu model
Tiirkiye’nin enerji sistemini uygun bicimde gostermek icin degistirilmistir. Sektorel,
teknolojik, yakit ve doniisiim bazinda emisyonlar belirlenmis ve uygun emisyon
azaltim teknoloji ve maliyet etkin yontemler alternatif olarak goz Oniine alinmustir.
Bulanik enerji cevre modeli sonuglari referans senaryo ile kiyaslamali olarak

verilmistir.

Asagidaki dort senaryo i¢cin model uygulamasinin sonuclari analiz edilmistir.

. Tiirkiye i¢in herhangi bir kisitlama getirmeden mevcut durumun incelendigi

referans senaryo;

. Tiirkiye’ nin yasal yonetmeliginin uygulandigi yasal senaryo;
o Emisyon indirgeme teknolojilerinin uygulandigi maliyet-etkin senaryo;
. Bulanik dogrusal programlama modeli sonuglarinin incelendigi bulanik

durum senaryosu.

Referans enerji senaryosu i¢in elde edilen sonuglarin iistiinliigii varsayimlarin
degisebilir olmasidir. Ciinkii model sonuglari, son enerji talep degerlerinden
etkilenir. Modelde kullanilan ii¢ talep senaryosu niifus artis hizi ve Tiirkiye nin
ekonomik gostergeleri ile tanimlanmistir. Calismada enerji talep tahminlerini, ETKB
resmi projeksiyonlar1 ve Kavak’in ¢alismasindan alinmistir. Referans senaryo olarak

ETKB’nin projeksiyonu kullanilmustir.
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Projekte edilen enerji talebinin hizli artis sergilemesi nedeniyle, eger herhangi bir
onlem alinmassa, 2030 yilinda SO, emisyonlart ¢ok artmis olacaktir. NOy
emisyonlar1 ise daha diisilk bir seviyeden baglayarak, daha hizli bir artis
kaydedecektir. Bu birincil enerji ihtiyacini karsilamakta dogal gaz ya da hidrolik gibi
‘daha temiz’ yakitlarin tercihine ragmen gerceklesecektir. Eger enerji talebinde daha
yavas bir biiylime seyri dikkate alinsa elbette emisyon seyrinde de buna bagl olarak

bir diisiis sergilenecektir.

Tiirkiye’nin kendi yasal yonetmeligi uygulanacak olursa, giic iiretiminde, diisiik
kalite yerli linyitlerin ikamesi yada ‘temiz kullanim’i biciminde gerceklestirilecek
olan SO, emisyonlarinin azaltiminda yogunlasacaktir. Biiyiik kapasiteli linyit yakith
giic santrallarinda baca gazi aritma sistemleri disinda, Tirkiye’de, SO,
emisyonlarinda esasli bir maliyet-etkin azaltim1 konvensiyonel linyit ve komiir
yakitll santrallarin ‘temiz komiir teknolojileri” yada gaz yakitli gii¢ santrallar
biciminde gerceklesecek olan teknoloji ikamesi yoOntemleriyle saglanabilecektir.
Ayni1 zamanda kat1 yakitlarin endiistri ve konut sektoriindeki yakit doniisiimiinde SO,
azaltimi i¢in Onemli bir maliyet — etkin potansiyel bulundurmaktadir. Bu durum
Tirkiye gibi hizla biiyliyen enerji talebiyle karakterize edildigi ve bu nedenle enerji
arzinda 6nemli esneklige sahip bir iilke icin enerji arz planlamasi ve emisyon kontrol

onlemlerinin neden birlikte yiiriitiilmesi gerektiginin 6nemi vurgulanmaktadir.

Yasal senaryo durumunda NOy emisyonlart iizerinde etkisi ancak kiiciik kalacaktir.
Bunun nedeni ise ancak giic sektoriinii etkileyecegi, halbuki NOy emisyonlarinin
etkin bicimde azaltmanin yolu tasima sektoriinde alinacak oOnlemlerle sézkonusu

olabilecektir.

Farkli talep projeksiyonlari, fakli senaryolar ve bulanik model sonuclari; enerji
planlayicilarina degisik bir bakis acis1 sunmakta ve Onemli bir kaynak
olusturmaktadir. Bulanik cevre-enerji modeli, Tiirkiye enerji sektoriinde stratejik
politikalar olusturmakta kullanilabilir. Referans senaryo ile bulanik model sonuclari

kiyaslandiginda, geleneksel modellere ciddi bir alternatif olabilecegi goriilmiistiir.
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Calismanin Literatiire Katkist

Enerji optimizasyonu iizerine literatiirde bir cok calisma vardir. Ulkelerin enerji
sistemleri birbirlerinden farkli ve dinamik yapida olduklari i¢in yapilan her bir
modelleme caligmas: literatiire yeni bir katki saglamaktadir. Bu tezde EFOM-
ENV/GAMS ile Tiirkiye enerji sektOriiniin modellenmesi ilk defa yapilmis ve

bulunan sonuclar tartismaya sunulmustur.

EFOM-ENV/GAMS’in orijinal matematiksel modelinde proses maliyetleri
hesaplanirken i¢ tiiketim oraninin dikkate alinmamaktadir. Bu yaklasim maliyetlerin
daha diisiik hesaplanmasina neden olmaktadir. Maliyetlerin daha gercekgi

hesaplanabilmesi i¢in, bu parametre modele ilave edilmistir.

Daha oOnce yapilan caligsmalarda talep vektoriiniin bulanik oldugu enerji modeli
incelenmemistir. Boliim 6’da detayli anlatilan sebeplerden dolay1 talep vektoriiniin
bulanik alinmasi daha tutarli sonuglar vereceginden dogrusal programlama modeli,
bulanik dogrusal programlama modeli seklinde yeniden diizenlenmistir. Diizenlenen

bu model i¢in bir ¢oziim algoritmas gelistirilmistir.

Hleriki Calismalar

Faydali enerjinin kullanildig1 ulastirma, konut, sanayi ve tarim sektorleriyle ilgili
ayrintili enerji talep kesim yonetimini c¢alismalar1 yapilabilir. Yapilan calisma
sonunda elde edilen faydali enerji verileri EFOM-ENV modeline girilerek ayrintili

coziimler elde edilebilir.

Avrupa Toplulugu yonetmeliginin modele empoze edilmesiyle sonuclarin alinmasi
ve referans-yasal senaryo ile kiyaslanmasi saglanabilir. Bunun icin Avrupa Birligi

ilkelerinin uyguladigi ¢evresel standartlar elde edilmelidir.
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Yapilan caligmada talep vektoriiniin bulanik oldugu durum incelenmistir. Modelin,
maliyet parametrelerinin bulaniklik durumu incelenip dogrusal programlama modeli

yeniden olusturulabilir. Farkli ¢6ziim algoritmalar gelistirilebilir.
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EK-1 2000 Y1l genel enerji dengesi (bin TPE)
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Ikincil Hay. ve Jeo. Jeo.
T.Komiir | Linyit | Asfaltit | Komiir | P.kok | Odun | Bit.Art. Petrol D.Gaz | Hidrolik | Elektrik | Riizgar | Elektrik Is1 Giines Toplam

Yerli Uretim 1159 | 12128 9 5081 1376 2887 582 2656 65 3 648 262 26855
[thalat 8741 3 506 1216 32001 13487 326 56280
fhracat 1546 38 1584
Stok Deg./Ist.Hata(+/-) 83 1088 -39 -48 -219 -340 525
Birincil Enerji Arzi 9983 | 13219 9 467 1168 5081 1376 | 32188 | 13729 2656 65 3 288 | 648 262 81142
Rafine Dis1 Uretim 109 109
Toplam Enerji Arzi 9983 | 13219 9 467 1168 5081 1376 | 32297 | 13729 2656 65 3 288 | 648 262 81251
Cevrim ve Enerji Sek. -4046 | -9653 -1 2049 -5724 -8640 -2656 -65 -3 7980 0 0 -20760
Elektrik Santrallart -909 | -9652 -2802 -8640 -2656 -65 -3 10743 -13985
Kok Fabrikalar -3101 2048 -1054
Briket -1 1

Petrol Rafineri -1543 -185 -1728
I¢ Tiiketim ve Kayip -35 -1 -1379 -2578 -3994
Toplam Nihai Ener;ji 5937 3566 8 2516 1168 5081 1376 | 26573 5088 0 0 0 8268 | 648 262 60490
Tiiketimi (NET)

Sektorler Toplanm 5937 3566 8 2516 1168 5081 1376 | 26573 5088 0 0 0 8268 | 648 262 60490
Sanayi 5472 2088 4 2482 1168 6203 2105 4015 97 23635
Ulagtirma 1 11940 4 62 12007
Konut ve Hizmetler 464 1477 4 34 5081 1376 3705 2979 3927 | 648 165 19860
Tarim 2809 264 3073
Enerji Dis1 1915 1915




EK-2 2000 Y1h Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina ve iiretici kuruluslara gore gelisimi (MW)
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TERMIK KURULU GUC
Kat1 Yakitlar : S1v1 Yakatlar Diger Yakitlar Toplam
o IEha-I. Coklu' wYak Dogal Toplam Toplam Kurulu
URETIC Tagkomiiri  Linyit Komiir | guel Oil  Motorin Lpg Nafta ve diger Gaz Termik Jeotermal  Riizgar  Hidrolik Gii

KURULUSLAR 480 6508,9 1260,8 229,5 23,7 71,6 434 7044 16052,5 17,5 18,9 11175,2 27264,1
1,8 23,9 4,6 0,8 0,1 0,3 1,6 25,8 58,9 0,1 0,1 41 100
EUAS 300 3681 680 204,3 27829 76482 17,5 10108,7 17774,4
EUAS'm Bagli Ort. 2084 1200 3284 3284
Ayricalikli Sirk. 1120,3 1120,3
Uretim Sirketleri 3759,6 3759.,6 17,4 882 4659
Otoprodiiktorler 35 121,2 145 721,7 16 24 131,7 1716,6 695,6 3606,8 29,1 99,8 37357
Mobil Santrallar 607 15,3 6223 6223
isletme Hakk1 Dev. 620 620 30,1 650,1
TURKIYE 335 6506,2 145 2008,7 235,6 24 131,7 1716,6 8438,1 19540,9 17,5 46,5 12240,9 31845,8




EK-3 ihalesi yapilan baca gazi tesisleri projelerine ait bilgiler

SO, (mg/Nm’®) Temizleme Oram
Kurulu: Sozlesme ]i);egtlrsrll(een ¥ilill.f§tiTnili$l Enerji Baca Gazi Debisi
Proje Ad: Giicii — Bedeli o0 eri  |(Ton/Saat) Tiketimi | 3/Saat) (Kuru) ga‘“ B Iremiz Gaz "
(MW)  [($/kW) $) (%100 CaCOy) (kW) az1 SO, Kiil
} (Min%) (Min%)
Kuru Baz Kuru Baz
Yatagan Termik Santrah 1-2-3. Uniteler 3x210 124 8775000 49,5 18000 3 X 1045500 10240 504,2 95 80
Yenikoy Termik Santral 1-2. Uniteler 2x210 |[123 6570000 [39,14 12905 2 X 1293000 9689 440,1 95 80
Kemerkoy Termik Santrali 1-2-3. Uniteler 3x210 134 9195000 @48 17781 3 X 778560 12557 611 95 80
Kangal Termik Santral 3. Unite 1x157 223 2270000 204 3710 1 X 655700 19548 954 95 80
Orhaneli Termik Santrali 1. Unite 1x210 206 2785000 11,9 5350 1 X 940000 9700 485 95 50
Cayirhan Termik Santrali 1-2. Uniteler 2x150 (132 35,89 19130 2 X 601000 (Islak) |17580 (Islak) [800 (Islak) [95 -
Cayirhan Termik Santrali 3-4. Uniteler 2x160 [180 Us 8660 2 X 594568 24170 899 95 -
IAfsin Elbistan B Termik Santrali 1-2-3-4. Uniteler 4x360 [91 11 100 000 96 21420 4 X 1428600 9650 482 95 80

126



EK-4 ETKB senaryosuna gore genel enerji denge tablolari

2000 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - ETKB SENARYOSU

127

Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol Odun | Bit.Art. | Giines | Ist | Buhar | Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Toplam

Yerli Uretim 397,8 560,8 0,3 243 121,0| 212,77 57,6 11,0 30,0 0,1 121,8 | 15372

ithalat (+) 43,7 20,0 629,6 1439,8 13,7 2126,7

Thracat (-) 236,5 1,6 238,1

Birincil Enerji Arzi 441,5 560,8 20,0 0,3 0,0| 654,0 13243 | 2127 57,6 11,0] 30,0 0,0 12,1 0,1 121,8 | 34259

Cevrim ve Enerji Sek. -193,0| -411,6 85,3 0,0 48,9 | -441,0 -211,9 0,0 0,0 00| -2,8 93,9 334,1 -0,1| -121,8] -799,6
Toplam Nihai Enerji

Tiiketimi (NET) 248,5 149,2| 1053 0,3 48,9 | 213,0 11124 | 212,7 576 11,0 27,2 93,9 346,2 0,0 0,0 | 2626,2

Sektorler Toplam 248,5 149,2| 1053 0,3 48,9 | 213,0 11124 | 212,7 576 11,0 27,2 93,9 346,2 0,0 0,0 | 2626,2

Sanayi 229,1 874 103,9 0,2 489 | 88,1 259,6 4,1 93,9 168,1 1083.3

Ulastirma 0,2 4999 2,6 502,7

Konut ve Hizmetler 194 61,8 1,4 0,1 124,7 155,1 | 2127 57,6 69| 272 1644 831,3

Tarim 117,6 11,1 128,7

Enerji Dis1 80,2 80,2




2005 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - ETKB SENARYOSU

128

Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol Odun | Bit.Art. | Giines | Ist Buhar | Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Toplam
Yerli Uretim 471,7 768.,4 1,8 243 1115,0| 173,6 494 87| 705 1,8 215,2| 2906,3
ithalat (+) 126,6 186,6 1702,2 748.,2 14,4 27779

fhracat (-) 0,0
Birincil Enerji Arzi 604,2 768,4 186,6 1,8 0,0]1726,5 1863,2| 173,6 49,4 87| 70,5 0,0 14,4 1,8 215,2| 56842
Cevrim ve Enerji Sek. -196,0 -569,5 0,0 0,0 24711772 -215,2 0,4 0,0 0,0] -10,5 233,3 567,5 -1,8] -215,2] -15594

Toplam Nihai Enerji

Tiiketimi (NET) 408,2 198,9 186,6 1,8 24,7 549,3 1648,0 | 174,0 494 8,71 60,0 233,3 581,9 0,0 0,0 41240
Sektorler Toplam 408,2 198,9 186,6 1,8 24,7| 549,3 1648,1| 173,6 49,4 8,71 59,5 233,3 581,9 0,0 0,0 4124,0
Sanayi 332,1 97,7 186,6 0,5 24,71 320,6 411,5 54 233,3 312,9 1925,3
Ulastirma 0,3 813,2 6,4 819,9
Konut ve Hizmetler 76,1 101,2 0,0 1,3 2284 162,1] 173,6 49,4 3,3 59,5 250,7 1105,6
Tarim 155,1 11,9 167,0
Enerji Dis1 106,2 106,2




2010 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - ETKB SENARYOSU

129

Tkincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol Odun | Bit.Art. | Giines | Is1 Buhar | Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Toplam

Yerli Uretim 868,0 1276,3 1.8 243 515,0| 1416 432 18,0 | 140,6 1,8 330,0| 3360,6

Ithalat (+) 2953 268,0 2160,3 1580,2 14,4 4318,1

fhracat (-) 19,3 19,3

Birincil Enerji Arzi 1163,3] 1276,3 268,0 1,8 0,0 | 2184,6 20759 | 141,6 43,2 18,0 | 140,6 0,0 14,4 1,8 330,0] 76594

Cevrim ve Enerji Sek. -367,2 | -1075,2 0,0 0,0 2,811429,7 -198,0 0,0 0,0 0,0] -11,0 331,5 887,0 -1,8] -330,0] -2191,5
Toplam Nihai Enerji

Tiiketimi (NET) 796,1 201,1 268,0 1,8 2,8 754,9 18779 | 141,6 432 | 18,0] 129,6 331,5 9014 0,0 0,0 | 5467,9

Sektorler Toplam 796,1 201,1 268,0 1,8 2,8]| 754,9 1877,9 | 141,6 432 18,0 129,6 331,5 901,4 0,0 0,0 | 54679

Sanayi 706,2 98,3 268,0 0,5 2,8 4352 478,5 10,4 331,5 518,2 2849,6

Ulastirma 0,5 963,5 9,6 973,6

Konut ve Hizmetler 89,9 102,8 0,0 1,3 319,2 1348 | 141,6 43,2 7,6 129,6 357,6 1327,6

Tarim 186,2 16,0 202,2

Enerji Dis1 114,9 114,9
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.
T.Komiir | Linyit | Komiir [Asfaltit| Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines | Is1 | Buhar |Elektrik |Riizgar|Hidrolik|Uranyum| Toplam

Yerli Uretim 1619,3| 1439,6] 1,8 243 0,0] 1287 38,8 25,0] 198.8, 18] 4571 168,0] 4103,2

[thalat (+) 506,3 395,2) 3127,0] 24740 144 6516,8

fhracat (-) 5.9 5.9

Birincil Enerji Arzi 2125,5 1439,6] 395,2) 1,8 0,0l 3151,3] 2468,1| 128,7 38,8 25,0 198,8 0,0 14,4 1,8] 457,11 168,0] 10614,1

Cevrim ve Enerji Sek. -593,0| -1236,3] 0,0 0,0 8,2] -2309,8] -250,3] 0,0 0,0 0,0l -11,0] 5559 1238,0 -1,8] -457,1f -168,0] -3225,2
Toplam Nihai Ener;ji

Tiiketimi (NET) 1532,5| 203,3 395,2 1,8 82| 841,5| 2217,8 128,7 38,8 25,0{ 187,8] 5559 12524 0,0 0,0 0,0 7388,9

Sektorler Toplamm| 1532,5| 203,3 395,2 1,8 82| 841,5| 2217,8| 128,7 38,8 25,0{ 187,8] 5559 12524 0,0 0,0 0,0, 7388,9

Sanayi 1358,2 98,9) 395,2] 0,5 8,2 483,5] 6025 15,0 555,91 7429 42608

Ulagtirmal 0,6] 1136,3 13,7 1150,6

Konut ve Hizmetleq 174,3] 1044 0,0 1,3] 3574 133,5] 128,7 38,8 10,0 187,8 475,7 1611,9)

Tarim| 221,2) 20,1 241,3]

Enerji Dig| 124,3 124,3

130



2020 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - ETKB SENARYOSU

131

Ikincil Petro Hay. ve Jeo.
T.Komiir | Linyit | Komiir |Asfaltit| Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines | Ist | Buhar |Elektrik |[Riizgar|Hidrolik|Uranyum| Toplam
Yerli Uretim 2551,0] 1483,0 1.8 128,7 35,6] 34,7| 219,6) L8| 534,00 336,0 5326,2
[thalat (+) 8438 5829 5434.4] 3084,0 144 9959,5
fhracat (-),

Birincil Enerji Arzi 3394,7|  1483,0 5829 1,8 0,0] 5434.4] 3084,0] 128,7 35,6 34,7) 219,6 0,0 14,4 1,8 534,00 3360 15285,6
Cevrim ve Enerji Sek. -944,2| -1274.,9 0,0 0,0 17,6] -4468,0] -441.8 0,0 0,0 0,00 -11,0] 1053,8] 17233 -1,8] -534,0] -336,0 -5217,0
Toplam Nihai Ener;ji

Tiiketimi (NET) 2450,5|  208,1 582,9 1,8 17,6] 966,4] 2642,2| 128,7 35,6 34,7 208,6] 1053,8] 1737,7 0,0 0,0 0,0, 10068,6)
Sektorler Toplam| 2450,5  208,1 582,9 1,8 17,6] 966,4] 2642,2] 128,7 35,6 34,7| 208,6] 1053,8] 1737,7 0,0 0,0 0,0 10068,6)
Sanayi 21987, 102,1 582,9) 0,5 17,6] 5928 772,1 21,7 1053,8] 1062,7 64049

Ulagtirmal 0,6] 13394 19,6 1359,6

Konut ve Hizmetleq 251,8 106,0] 0,0 1,3 373,00 133,6] 128,7, 35,6) 13,0] 208,6] 6329 1884,5
Tarim| 262,7, 22,5 285,2]

Enerji Dis1 1344 134.4]
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.
T.Komiir | Linyit Komiir |Asfaltit| Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines | Is1 | Buhar |Elektrik |Riizgar|Hidrolik|Uranyum| Toplam

Yerli Uretim 36759 1508, 1,8 128,7 33,9 46,6] 412,0 L9 590,31 5040 6903,8]

[thalat (+) 1265,6 819.4 84759 37904 14,4 14365,7

fhracat (-) 48.4 48.4

Birincil Enerji Arzi 4941,5]  1508,7 8194 1,8 0,0] 84759 3742,0] 128,7 33,9 46,6 412,0] 0,0 14,4 19 590,3] 5040 21221,1

Cevrim ve Enerji Sek.| -1415,8] -1295,0 0,0 0,0 30,0] -7322,5|] -690,1 0,0 0,0 0,0 -11,8] 1704,6] 23289 -1,9] -590,3] -504,0] -7767,9
Toplam Nihai Ener;ji

Tiiketimi (NET) 3525,7 213,7 819,4 1,8 30,0| 1153,4] 3051,9| 128,7 33,9 46,6 400,2] 1704,6] 2343,3 0,0 0,0 0,0, 13453,2]

Sektorler Toplamm| 3525,7 213,7 819,4 1,8 30,0| 1153,4| 3051,9| 128,7 33,9 46,6 400,2] 1704,6] 2343,3 0,0 0,0, 0,0, 13453,2]

Sanayi 3203,7 106,1 8194 0,5 30,00  739,5] 980,0) 30,0 1704,6] 1460,9 9074,7,

Ulagtirmal 0,6] 1570,6] 27,0 1598,2

Konut ve Hizmetleq 322,0) 107,60 0,0 1,3 413,3| 45,8 128,7 33,9 16,6 400,2] 823,6 2293,0)

Tarim| 310,1 31,8 3419

Enerji Dig| 145 4] 145 4]
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2030 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - ETKB SENARYOSU

Hay.
Ikincil Petro ve Jeo.
T.Komiir | Linyit Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines | Ist | Buhar | Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Uranyum | Toplam
Yerli Uretim 4841,01 1510,1 1,8 128,7 344 59,4 1525,1 1,9 590,3 672,0 | 8364,8
ithalat (+) 16875 1069,9 8824,2 | 4051,2 14,4 15647,2
Ihracat (-) 57,1 57,1
Birincil Enerji Arz1 6528,5] 1510,1 1069.,9 1,8 0,0 | 8824,2 | 3994,1 | 128,7 34,4 59,4 1525,1 0,0 14,4 1,9 590,3 672,0 | 23954,8
Cevrim ve Enerji -
Sek. -1879,5 | -1295,0 0,0 0,0 42,0|74455]| -437,2 0,0 0,0 00| -2,7| 6279] 2978,0 -1,9] -590,3 -672,0 | -8676,2
Toplam Nihai
Enerji Tiiketimi
(NET) 4649,0 215,1 1069,9 1,8 42,0 | 1378,7 | 3556,9 | 128,7 34,4 59,4 15224 627,9| 29924 0,0 0,0 0,0 | 15278,6
Sektorler Toplanm 4649,0 215,1 1069,9 1,8 42,0 | 1378,7 | 3556,9 | 128,7 34,4 59,4 15224 627,9| 29924 0,0 0,0 0,0 | 15278,6
Sanayi 4301,0 105,8 1069,9 0,5 42,0 | 852,7|1205,0 38,9 627,9 | 18877 10131,4
Ulastirma 0,6 | 1822,2 34,9 1857,7
Konut ve Hizmetler 348,0 109,3 0,0 1,3 5254 10,9 | 128,7 34,4 20,5 | 5224 1031,1 2732,0
Tarim 361,8 38,7 400,5
Enerji Dis1 157,0 157,0
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EK-5FEC1 SENARYOSUNA GORE GENEL ENERJi DENGE TABLOLARI

2000 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - FEC1 SENARYOSU

Ikincil Petro Hay. ve Jeo.
T.Komiir| Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines | Ist |Buhar| Elektrik [Riizgar| Hidrolik| Toplam
Yerli Uretim| ~ 408,9 560,8 0,3 243 121,00 2127 57,6 11,00 30,0 0,1 121,8 1548,6,
ithalat (+) 12,2 20,0, 629,7) 1293,9 13,7 1969,5
Thracat (-) 90,3 1,6 91,9
Birincil Enerji Arzi ~ 421,2]  560,8 20,0 0,3 0,0 6540 1324,60 212,7 57,6 11,00 30,00 0,0 12,1l 0,1 121,8 3426,2
Cevrim ve Enerji Sek.| -172,7] -411,6 85,3 0,00 489 -441,00 -212,2 0,0 0,0 0,0 -2,8 939 3341 -0,1] -121,8 -800,0]

Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 248,5 149,21  105,3 0,3 489 213,00 11124 2127 57,6 11,00 27,21 93,9 346,21 0,0 0,0 2626,2

Sektorler Toplam 248,5 149,21  105,3 0,3 489 213,00 11124 2127 57,6 11,00 27,21 939 346,21 0,0 0,0 2626,2

Sanayil 229,1 87,4 103,9 0,2 489 88,1 259.,6 4,1 93,9 168,1 1083,3

Ulastirma| 0,2 499,9] 2,6 502,7

Konut ve Hizmetler 19,4 61,8 1.4 0,1 124,7 155,1 2127 57,6 6,9 272 1644 831,3]
Tarim| 117,6 11,1 128,7

Enerji Dis1 80,2 80,2




2005 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - FEC1 SENARYOSU

135

Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir| Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines | Is1 |Buhar| Elektrik [Riizgar| Hidrolik| Toplam
Yerli Uretim| 3633 739,7 1,8 2431 11150 1777 51,0 6,8] 63,3 1,8 2152 27598
Ithalat (+) 126,6 125,3 866,1| 4424 144 1574,7
Thracat (-) 10,9 0,0 10,9
Birincil Enerji Arzi] ~ 489,8 739,7 125,3 1,8 0,00 890,44 1546,5 177,7 51,0 6,8 633 0,0 14,4 1,8 2152 4323,6]
Cevrim ve Enerji Sek| -1959 -569,5 0,0] 0,0 16,6 -437,3] -130,6 0,0 0,0 0,00 -2,7 964 4635 -1,8] -215,2 -976.4
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET)|  293,9 170,2] 1253 1,8 16,6] 453, 14159 1777 51,0, 6,8 60,6 96,4 4779 0,0 0,0] 3347,2
Sektorler Toplami  293,9 170,2l  125,3 1,8 16,60 453,1] 14159 1777 51,0 6,8 60,60 96,4 4779 0,0 0,0 3347,2
Sanayi 218,3 68,3 125,3 0,5 16,60 2152 2763 3.4 96,4  205,0 1225,3
Ulastirma| 0,2 731,8 5,8 737.,8
Konut ve Hizmetler 75,6 101,9 1,3 237,7 165,9 177,7 51,0 3,4 60,6 256,9 1132,0
Tarim| 135,7 10,2} 145,9
Enerji Dis1 106,2 106,2
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir| Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines | Is1 |Buhar| Elektrik |Riizgar] Hidrolik [ Toplam
Yerli Uretim| ~ 621,3] 12512 1,8 243 515,0 152,5 46,6] 15,1] 1423 1,8 3300 31019
Ithalat (+)]  295,3 178,0] 946,5 1330.,2 144 27644
fhracat (-) 24.6) 24.6
Birincil Enerji Arzil  916,6] 1251,2] 1780, 1,8 0,0 9708 1820,6 152,5 46,6] 15,1] 142,3( 0,0 14,4 1,8 3300 5841,7
Cevrim ve Enerji Sek| -368,4{ -1075,2 0,0] 0,0 1,9 -337.4 -120.8 0,0 0,0] 0,00 -2,7| 1434 737,31 -1,8] -330,0 -1353,7
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET){  548,2f 176,0( 178,0 1,8 1,9 6334 16998 152,5 46,6 15,1) 139,6] 1434 751,71 0,0 0,0 4488,0
Sektorler Toplami|  548,2| 176,00  178,0 1,8 1,9 6334 1699,8 152,5 46,6 15,1] 139,6| 1434 751,7] 0,0 0,0 4488,0
Sanayi| 4514 65,3 178,0) 0,5 1,9 289,2] 3180 6,9 143,4] 3442 1798,8
Ulastirmal 0,5 972,1 9.7 982,3
Konut ve Hizmetler 96,8 110,7 1,3 343,7 145,2 152,5 46,6 8,2| 139,6 385,0 1429.6
Tarim 149,6 12,8 162,4
Enerji Disi 114,9 114,9
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.
T.KOomiir | Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines | Ist | Buhar | Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Uranyum | Toplam
Yerli Uretim 11722 1412,0 1,8 243 132,0 40,0 20,6 | 196,5 1,8 457,1 168,0 | 3626,2
ithalat (+) 506,3 271,3 1263,6 | 2169,3 14,4 4224.8
Ihracat (-) 5,5 5,5
Birincil Enerji Arzi 1678,4 1412,0] 2713 1,8] 0,0] 12879 2163,8] 132,0 40,0 20,6 | 196,5 0,0 14,4 1,8 457,1 168,0| 7845,6
Cevrim ve Enerji Sek. -594,0 | -1236,3 0,0 0,0] 57| -594,3] -150,2 0,9 0,0 0,0] -2,7] 259,0| 1016,0 -1,8] -457,1 -168,0 | -1922,8
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 1084,4 175,7| 271,3 18] 57| 693,6] 2013,6 | 132,9 40,0 20,6 | 193,8 | 259,0( 10304 0,0 0,0 0,0 5922,8
Sektorler Toplamu 1084,4 175,7| 271,3 1,8 57| 693,6| 2013,6 | 132,9 40,0 20,6 | 193,8| 259,0| 10304 0,0 0,0 0,0 5922,8
Sanayi 904,5 6791 2713 0,5 571 332,0] 4137 10,3 259,0 510,1 2775,0
Ulastirma 0,7 1183,7 15,1 1199,5
Konut ve Hizmetler 179,9 107,8 1,3 360,9 137,71 132,9 40,0 10,31 193,8 491,2 1655.,8
Tarim 154,2 14,0 168,2
Enerji Dis1 124,3 124,3
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.KOmiir| Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok [ D.Gaz | Petrol |Odun| BitArt. |Giines| Is1 |Buhar| Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Uranyum | Toplam
Yerli Uretim|{  1846.4[ 14512 1.8 1273 352 281 2885 1.8 5340 3360 46503
ithalat (+)]  843.8 408,5 22530 2952, 14,4 6472,2
fhracat (-) 0,0,
Birincil Enerji Arzif  2690,2| 1451,2]  408.5 1, 0,0 2253,00 2952,6] 127,3 352 28,1 2885 0,0 14,4 1,8 5340 336,00 11122,6
Cevrim ve Enerji Sek.| -943,7| -1274.9 0,0 0,00 124 -1467,9] -370,1 0,0 0,00 00 5390 5500 1395,2 -1,8]  -534,00 -336,00 -2431,8
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET)| 1746,5 176,3 408,5 1,8 124 785,1f 25825 127,3 352 28,1 827,35 550,00 1409,6 0,0 0,0 0,00 8690,8
Sektorler Toplami| 1746,5 176,3  408,5 1,8 124/ 7851 25825 127,335,2 28,1 [827,5 |550,0 [1409,6 (0,0 0,0 0,0 8690,8
Sanayi| 1497,6 71,5 4085 0,5 124 4155 541,1 15,2 550,00 550,0 744,7 4807,0
Ulastirma 0,8] 1616,2 23,7 1640,7
Konut ve Hizmetler 2489 104,8] 1,3 368,8| 132,0f 127,3 352 12,9 277.5 625,8 1934,5
Tarim| 158.8 15,4 174,2
Enerji Dis1 1344 134,4
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir| Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol |Odun| Bit.Art. [Glines| Is1 Buhar | Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Uranyum | Toplam
Yerli Uretim|  2652,4] 1478,5 1,8 131,0 34,51 37,81 4192 1,9 590,3 504,0 58514
ithalat (+)[ 1265, 571,7 4085,8] 3769.,8 14,4 97074
fhracat (-) 21,3 21,3
Birincil Enerji Arzif  3918,0] 1478,5]  571,7 1,8 0,00 408578 3748,5] 131,0 34,5 37,8 41921 0,0 14,4 1,9 590,3 504,0f 155374
Cevrim ve Enerji Sek| -1416,8] -1295,0 0,0 0,00 209 -3148,4 -681,5 0,0 0,00 0,00 1015:8]1027,7] 1894,8 -1,9]  -590,3 -504,01  -3678,7
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET){ 2501,2| 183,5| 571,7 1,8 209 9374 3067,0 131,0 34,5 37,8 1435,111027,7] 1909,2 0,0] 0,0] 0,0 11858,7
Sektorler Toplami| 2501,2  183,5 571,7 1,8 20,9 9374 3067,0 131,0 34,5 37,8 1435,11027,7, 1909,2 0,0 0,0 0,0, 11858,7,
Sanayil 2173,5 74,00 5717 0,5( 209 516,00 6833 20,9 1027,7/1027,7)  1019,3 71354
Ulastirmal 0,8 2027,7 34,8 2063,3
Konut ve Hizmetler 327,7, 109,5 1,3 420,6 46,5 131,0] 34,5 16,9 407,44 838.,3 2333,7
Tarim| 164,1 16,8 180,9
Enerji Dis1 145,4 145,4
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir| Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol |Odun| Bit.Art. [Glines| Is1 Buhar | Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Uranyum | Toplam
Yerli Uretim|  3663,9] 1484,5 1,8 131,7, 35,21 49,60 537,11 1.9 590,3 672,00 7168,1
ithalat (+)[ 1687,5 785,2) 59309 4114,7 14,4 12532,6)
fhracat (-) 12,6 12,6

Birincil Enerji Arzif 5351,4] 1484,5]  785,2 1,8 0,00 59309 4102,1) 131,7 352 49,61 537,11 0,0 14,4 1,9 590,3 672,0] 19688,1
Cevrim ve Enerji Sek| -1887,4f -1295,0 0,0 0,00 30,8 -4766,8] -426,0 0,0 0,00 0,0 6252] 627,9] 2490,8 -1,9 -590,3 -672,0] -5864,7
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET){ 3464,00 189,5| 785,2 1,8 30,8 1164,1f 3676,1| 131,7 352 49,6 11623 627,9] 2505,2 0,0 0,0] 0,0] 138234
Sektorler Toplami| 3464,00  189,5  785,2 1,8 30,8 1164,1 3676,1 131,7 35,2 49,6 1162,3 627,9 2505,2 0,0 0,0 0,0 13823.,4
Sanayil 3071,2] 77,71  785,2 0,5 30,8 6258 8844 28,6 6279 6279 13854 81454
Ulagtirmal 0,8 24532 46,9 2500,9

Konut ve Hizmetler] 3928 111,8] 1,3 537,5 11,1) 131,7 3521 21,00 5344 1054,7 2831,5
Tarim 170,4 18,2 188,6
Enerji Dis1 157,0 157,0
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir | Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines Is1 Buhar | Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Toplam
Yerli Uretim 4089 | 560,8 0,3 243 121,0| 2127 57,6 11,0 30,0 0,1 121,8 1548,6
ithalat (+) 12,2 20,0 629,7 | 1293,9 13,7 1969,5
Thracat (-) 90,3 1,6 91,9
Birincil Enerji Arzi 421,2| 560,8 20,0 03] 0,0] 6540 1324,6| 212,7 57,6 11,0 30,0 0,0 12,1 0,1 121,8 3426,2
Cevrim ve Enerji Sek. -172,7| -411,6 85,3 0,0 489| -441,0] -212,2 0,0 0,0 0,0 -2,8 93,9 334,11 -0,1 -121,8 -800,0
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 248,5| 149,2| 1053 0,3| 489 | 213,0| 11124 | 2127 57,6 11,0 27,2 93,9 346,2 0,0 0,0 2626,2
Sektorler Toplamu 248,5| 1492 1053 03| 489 | 213,0| 11124 | 2127 57,6 11,0 27,2 93,9 346,2 0,0 0,0 2626,2
Sanayi 229,1 874 103,9 02| 489 88,1 259,6 4,1 93,9 168,1 1083,3
Ulastirma 0,2 499,9 2,6 502,7
Konut ve Hizmetler 194 61,8 14 0,1 124,7 155,1 212,7 57,6 6,9 27,2 164,4 831,3
Tarim 117,6 11,1 128,7
Enerji Disi 80,2 80,2
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Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir | Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines Is1 Buhar [ Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Toplam
Yerli Uretim 346,7 732,0 1,8 2431 11150 171,9 48,9 6,7 61,7 1.8 2152 27259
Ithalat (+) 126,6 118,7 747,61 4017 14,4 1409,0
Thracat (-) 20,9 0,0 20,9
Birincil Enerji Arzi 47331 7320 1187 1,8 0,0 771,9] 1324,6 171,9 48,9 6,7 61,7 0,0 14,4 1,8 215,2 39428
Cevrim ve Enerji Sek. -195,9 | -569,5 0,0 0,0 15,7 -341,4 42,1 0,0 0,0 0,0 -2,7 82,6 4482 -1,8 -215,2 -737,9
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 2774 | 162,5| 118,7 1,8| 157 430,5| 1366,7| 171,9 48,9 6,7 59,0 82,6 | 462,6 0,0 0,0 3205,0
Sektorler Toplam 2774 | 162,5| 118,77 1,8 157| 430,5| 1366,7| 171,9 48,9 6,7 59,0 82,6 | 462,6 0,0 0,0 3205,0
Sanayi 202,0 62,2 118,7 0,5] 15,7] 204,0f 261,6 34 82,6 199,1 1149,8
Ulastirma 0,2 715,6 5,7 721,5
Konut ve Hizmetler 7541 1003 1,3 226,3 160,5 171,9 48,9 33 59,0 2483 1095,2
Tarim 122,8 9,5 132,3
Enerji Disi 106,2 106,2




2010 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) -FEC2 SENARYOSU

143

Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir | Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. | Giines Is1 Buhar [ Elektrik | Riizgar | Hidrolik | Toplam
Yerli Uretim 544,5| 1211,5 1,8 243] 5150 144,0 440 13,6 134,5 1,8 330,0 2965,0
Ithalat (+) 169,4 150,2 7159 1206,9 0,0 22424
fhracat (-) 493 493
Birincil Enerji Arzi 7139 1211,5 150,2 1,8 0,0] 740,2| 1324,6 144,0 44,0 13,6 134,5 0,0 0,0 1,8 330,0 4810,1
Cevrim ve Enerji Sek. -241,6 | -1051,9 0,0 0,0 16| -171,3| 2328 0,0 0,0 0,0 =27 73,6 6744 -1,8 -330,0 -816,9
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 472,3| 159,6 | 150,2 1,8 1,6| 568,9| 15574 144,0 44,0 13,6 | 131,8 73,6 6744 0,0 0,0 3993,2
Sektorler Toplamu 472,3| 159,6 | 150,2 1,8 1,6| 5689 | 15574 144,0 44,0 136 131,8 73,6 | 6744 0,0 0,0 3993,2
Sanayi 380,9 55,1 150,2 0,5 1,6 2440] 2683 5,9 73,61 290,5 1470,6
Ulastirma 0,4 903,5 9,0 9129
Konut ve Hizmetler 91,4] 1045 1,3 324,5 137,1 144,0 44,0 7,7 131,8 363,5 1349,8
Tarim 133,6 11,4 145,0
Enerji Dis1 114,9 114,9




2015 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - FEC2 SENARYOSU

144

Ikincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir | Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok | D.Gaz | Petrol [Odun | Bit.Art. |Giines| Is1 |Buhar| Elektrik | Riizgar | Hidrolik [Uranyum|{ Toplam
Yerli Uretim| 909,1| 1359,0 1,8 243 125,1 377 17,2 185,1 1,8 4571 168,0) 3286,2
Ithalat (+) 169,4 196,2 734,9] 19383 0,0 3038,8
Thracat (-) 50,0 50,0
Birincil Enerji Arzj| 1078,5] 1359,0 196,2 1,8 0,0 7592l 1324,6 125,1 37,7 17,21 185,1] 0,0 0,0 1,8  457,1 168,0) 5711,3
Cevrim ve Enerji Sek. -255,3| -1208,5 0,0 0,00 4,1 -171,3] 444,1] 0,0 0,00 0,0 -2,7 73,1 857,9 -1,8]  -457,1]  -168.,0 -885,5
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 823,21  150,5  196,2 1,8 4,1 5879 1768,7] 125,1 37,7 17,2) 1824/ 73,1 8579 0,0 0,0 0,0 48258
Sektorler Toplam 823,21  150,5 196,2 1,8 4,1 5879 1768,7 125,1 37,7 17,2 1824 73,1 8579 0,0 0,0 0,0 4825,8
Sanayi 653,8 49,1 196,2 0,5 4,1 240,00  299,1 7,5 73,1 368.8 1892,2]
Ulastirma| 0,6 1068,8 13,4 1082,8]
Konut ve Hizmetler 169,4 101,4 1,3 3473 129,6] 125,1 37,71 9,7 1824 462,3 1566,2]
Tarim| 146,9 13,4 160,3]
Enerji Dis1 124,3 124,3




2020 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - FEC2 SENARYOSU

145

fkincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir | Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok [ D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. [Giines| Is1 |Buhar| Elektrik | Riizgar |Hidrolik |Uranyum| Toplam
Yerli Uretim 1280,5| 1418.,6 1,8 1194 33,00 21,7 263,1 1,8 534,00 3360 4009,9
ithalat (+) 420,5 259,1 784,1f 23270 144 3805,1
fhracat (-) 1,9 1,9
Birincil Enerji Arzj 1701,00 1418,6]  259,1 1,8 0,0 784,1] 1324,6] 1194 33,00 21,70 263,1] 0,0 14,4 1,8 534,00  336,0 6812,6
Cevrim ve Enerji Sek. -517,7) -1274.9 0,0 0,00 7,8 -173,9 751,3] 0,0 0,00 0,00 547,3] 166,7] 1078,0 -1,8]  -534,00 -336,0 -287,2]
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 1183,3 143,7, 2591 1,8 7,8 610,2 20759 1194 33,00 21,7 810,4 166,7| 10924 0,0 0,0 0,0 65254
Sektorler Toplamy 1183,3] 143,71 259,1 1,8 7,8 610,21 20759 1194 33,00 21,7 8104/ 166,7 10924 0,0 0,0 0,0 6525,4
Sanayil 949,7 454 2591 0,50 7,8 2635 3432 9,0l 550,01 166,7{ 4724 3067.,9
Ulastirmal 0,6 1264,1 18,5 1283,2]
Konut ve Hizmetler] 233,6 98,3 1,3 346,1 171,5] 1194 33,00 12,1] 2604 587,1 1862,8
Tarim 162,7 14,4 177,1
Enerji Dis1 1344 1344




2025 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - FEC2 SENARYOSU

146

fkincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir | Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok [ D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. [Giines| Is1 |Buhar| Elektrik | Riizgar |Hidrolik |Uranyum| Toplam
Yerli Uretim 1752,5| 14410 1,8 121,6 32,00 28,3] 380.,8 19 5903 5040 4854,2]
ithalat (+) 1173,3 342,2 871,2| 2828, 144 5229.,8
fhracat (-) 101,6 101,6)
Birincil Enerji Arzj 2925,8] 1441,00 3422 1,8 0,0 871,20 1324,6 121,6 32,00 283 380,8 0,0 14,4 1,9 5903  504,0 8580,0)
Cevrim ve Enerji Sek. -1320,3] -1295,0 0,0 0,00 12,5 -171,3] 1023,2] 0,0 0,00 0,001025,0f 440,7] 14210 -1,9]  -590,3]  -504.,0 39,5
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 1605,5 146,0] 3422 1,8 12,5 6999 2347,8 121,6 32,0 28,3/1405,8 440,7| 14354 0,0 0,0 0,0 8619,5
Sektorler Toplamy 1605,5 146,00 3422 1,8 12,5 6999 23478 121,6 32,00 28,3/1405,8] 440,7 14354 0,0 0,0 0,0 8619,5
Sanayi 1301,3 443 3422 0,5 12,5 3089 4094 12,6(1027,7] 440,7 6104 4510,5
Ulastirmal 0,6 1550,7 26,06] 1577.9
Konut ve Hizmetler] 3042f 101,7 1,3 3904 43,3] 121,6 32,00 15,7 378,1 778,0 2166,3
Tarim 199,0) 204 2194
Enerji Dis1 1454 1454




2030 YILI GENEL ENERJI DENGESI (PJ) - FEC2 SENARYOSU

147

fkincil Petro Hay. ve Jeo.

T.Komiir | Linyit | Komiir | Asfaltit | Kok [ D.Gaz | Petrol | Odun | Bit.Art. [Giines| Is1 |Buhar| Elektrik | Riizgar |Hidrolik |Uranyum| Toplam
Yerli Uretim 2253,0] 14400 1,8 120,2 32,2 34,9] 490,3 19 5903 6720 5636,6
ithalat (+) 1687.5 4348 1777,5 32143 14.4 7128.,5
Thracat (-) 124,0] 124,0]
Birincil Enerji Arzy 3940,5| 1440,00 4348 1,8 0,00 1777,5 1324,6 120,2 32,21 34,9 490,31 0,0 14,4 1,9 5903 6720 10875.4
Cevrim ve Enerji Sek. -1881,4] -1295,0 0,0 0,00 17,00 -939,9] 1353,7, 0,0 0,00 0,00 6252 627,9 17753 -1,9]  -590,3]  -672,0 -981.4
Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (NET) 2059,1] 145,00 434,8 1,8 17,00 837,6 2678,3 120,2 32,2  3491115,5] 627,9 1789,7 0,0 0,0 0,0 9894,0)
Sektorler Toplamy 2059,1] 145,00 434,8 1,8 17,00 837,6 2678,3 120,2 32,2  3491115,5] 627,9] 1789,7 0,0 0,0 0,0 9894,0
Sanayi| 1700,8 43,00  434,8 0,5 17,00 346,6] 489,8 15,8] 6279 6279 7672 5071,3
Ulastirmal 0,6 1777,6 34,0] 1812,2
Konut ve Hizmetler 358,3| 102,0 1,3 490,44 10,2 120,2] 32,21 19,1] 487,6 962,5 2583,8]
Tarim| 2437 26,0] 269,7
Enerji Dis1 157,0) 157,0)
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