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OZET

Artan diinya niifusu ile birlikte liretim ve tiiketim sektorlerinin faaliyetlerindeki artiglar iklim
iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu faaliyetler, sera gazlarmin atmosferik
konsantrasyonlarini1 artiran ve sera etkisini giiclendiren geleneksel enerji kaynaklarina
dayanmaktadir. Sera gazlarmin atmosferik seviyelerindeki artiglar kiiresel 1sinma olarak
bilinen olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bu baglamda, geleneksel enerji kaynaklarina
alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik diinya capinda bir egilim s6z
konusudur. Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢cevresel etkileri en aza indirerek siirdiiriilebilir
bir enerji arz1 saglama potansiyeline sahiptir. Ayrica yerli kaynaklar olduklart i¢in enerjide
disa bagimlilig1 azaltmakta, yerel ekonomiyi desteklemekte ve istihdami artirmaktadir. Bu
nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 toplumda yaygin olarak kabul gormekte ve
desteklenmektedir. Bu tezde, yenilenebilir enerji portfoyili olusturulmustur. Olusturulan
portfoy i¢in planlama donemi olarak 2024 — 2050 yillar1 arasi belirlenmistir. Enerji
portfoyiiniin temel amaci, yenilenebilir enerji kullanimini artirarak diisiik CO2 salinimini
saglayan bir optimal enerji yatirim plan1 olusturmaktir. Bu kapsamda, gelistirilen ¢ok amaglh
karma tam sayili matematiksel modelin gercek verilerle bir uygulamasi yapilarak, 2024-
2050 yillart arasinda, mevcut enerji santrallerine ilave insa edilmesine ihtiya¢ bulunan
yenilenebilir enerji santrallerini belirleyen bir optimal enerji yatirim plani elde edilmistir.
Onerilen modelde yenilenebilir enerji santrallerinin kurulum ve isletme maliyetleri, elektrik
iiretim maliyeti ve CO2 salinim vergisini i¢ceren maliyet fonksiyonunun minimum yapilmasi
ve yeni agilacak enerji santrallerinin mevcut santrallere ve sehir merkezlerine uzaklig
maksimum yapilmasi amaglanmaktadir. Modelin, karar vericilerin ¢evresel etkileri en aza
indiren, siirdiiriilebilir bir enerji arzi saglayan enerji portfoyii belirlemelerine olanak
saglayabilecegi; iilkelerin enerji iliretim ve tliketimine yon veren politika ve stratejilerin
belirlenmesine katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

Increases in the activities of the production and consumption sectors, together with the
growing world population, have a significant impact on the climate. These activities are
based on traditional energy sources, which increases atmospheric concentrations of
greenhouse gases and reinforces the greenhouse effect. Increases in atmospheric levels of
greenhouse gases create a negative effect known as global warming. In this context, there is
a worldwide trend towards renewable energy sources as an alternative to traditional energy
sources. Renewable energy sources have the potential to provide a sustainable energy supply
by minimizing environmental impacts. Moreover, as they are domestic resources, they
reduce dependence on energy imports, support the local economy and increase employment.
Therefore, renewable energy sources are widely accepted and supported in society. In this
thesis, a renewable energy portfolio is created. The planning period for the portfolio is
between the years 2024- 2050. The main objective of the energy portfolio is to create an
optimal energy investment plan that ensures low CO. emissions by increasing the use of
renewable energy. In this context, a multi-objective mixed integer mathematical model is
developed and applied to real data to obtain an optimal energy investment plan that
determines the renewable energy plants that need to be built in addition to the existing power
plants between the years 2024 and 2050. The proposed model aims to minimize the cost
function, which includes the installation and operation costs of renewable power plants,
electricity generation cost and CO2 emission tax, and to maximize the distance of new power
plants to existing power plants and city centers. It is evaluated that the model can enable
decision makers to determine an energy portfolio that minimizes environmental impacts and
provides a sustainable energy supply and can contribute to the determination of policies and
strategies that guide the energy production and consumption of countries.
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XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

$ Dolar

% Yiizde

t Ton

Kisaltmalar Aciklamalar

ARIMA Oto-regresif entegre hareketli ortalama
BESS Batarya enerji depolama sistemleri
CCGT Cevrimli gaz tiirbini teknolojileri

CO2 Karbon Dioksit

EPAT Enerji portfoyii degerlendirme araci
GW Giga watt

GWh Giga watt saat

IEA Uluslararas1 Enerji Ajans1

MILP Karma tam sayili lineer programlama
MOMILP Cok amacl karma tam sayili lineer programlama
MW Mega watt

MWh Mega watt saat

TEIAS Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.

YPS Yenilenebilir portfoy standardi



1. GIRIS

Glinlimiizde enerji ihtiyacinin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu kaynaklardan karsilanmasi
kiiresel ¢apta 6nemli bir hedef haline gelmistir. Bu baglamda, Tiirkiye gibi enerji talebinin
stirekli arttig1 ve enerji giivenliginin kritik bir 6nem arz ettigi gelismekte olan iilkelerde,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik stratejik bir doniisiim kaginilmaz hale gelmistir.
Geleneksel enerji kaynaklarina alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen

enerji toplam enerji talebinin bir kismini kargilamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, sitirdiiriilebilir kalkinmanin temel yapi taslarindan birisi
olarak kabul edilmekte ve kullanicilarina gesitli avantajlar sunmaktadir. Bu kaynaklarin
kullanimi, CO2 salinimlarinin azaltilmasi, enerji bagimsizliginin saglanmasi ve ekonomik
biiylime i¢in yeni is olanaklarinin yaratilmasi gibi ¢esitli faydalar saglamaktadir. Tiirkiye'nin
cografi konumu ve iklim 6zellikleri, giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi

cesitli yenilenebilir enerji potansiyellerini biinyesinde barindirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir role
sahiptir. Fosil yakitlara dayali geleneksel olarak nitelendirilen enerji kaynaklari, sera gazi
salinimlarinin artmasina neden olmakta ve gevresel kirlilik yaratmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, gilines, biyokiitle, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal gibi dogal
kaynaklardan elde edildigi i¢in ¢evre dostu olarak nitelendirilmekte ve siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler
kategorisi i¢erisinde yer alan bir tilke i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji
portfoyli agisindan disa bagimliligin azaltilmasii saglarken ekonomik biiyiimenin

desteklenmesine katkida bulunmaktadir.

Tiim bunlara ek olarak, bircok lilkenin cografi konumu, giines enerjisi ve riizgr enerjisi gibi
cok cesitli yenilenebilir kaynaklara sahip olmasiyla stratejik bir avantaj saglamaktadir. Bu
potansiyelin etkin bir sekilde kullanilmasi, toplam enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ve
ekonomik kalkinmanin saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ulkeler igin
yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar istthdami artirabilir, teknoloji transferini tesvik
edebilir ve enerji verimliligini artirarak ¢evresel siirdiiriilebilirligin tesvik edilmesinde 6ncii
bir rol oynayabilir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarma yatirim yapmak hem

ekonomik kalkinma hem de ¢evresel etki i¢in ¢ok énemli bir adimdir.



Bu c¢alisma, enerji talebini karsilamak i¢in kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarmin nasil etkin bir sekilde entegre edilebilecegini, enerji verimliliginin nasil
artirllabilecegini  degerlendirmektedir.  Ayrica,  yenilenebilir  enerji  portfoy
optimizasyonunun ekonomik, ¢evresel ve sosyal avantajlarinin alt1 ¢izilerek, stirdiiriilebilir
bir enerji gelecegine katki saglamak icin stratejik adimlar atilmasinin gerekliligi

vurgulanmaktadir.

Portfoy yonetimi, yatirimeilar i¢in dogru yatirim politikasin1 segme siireci olarak ifade
edilebilmektedir. Bu siire¢, yatirim politikas1 hakkinda karar verme, yatirimlarin hedeflerle
eslestirilmesi, performansa karsi riskin dengelenmesi, getirileri en iist diizeye ¢ikarma,
portfoy optimizasyonu ve performans Ol¢iimlerini igermektedir. Portfoy yoOnetimi,
yatirimlar1 optimize etmeye ¢alisirken ayni zamanda riskleri en aza indirmeyi ve beklenen

getiriyi artirmay1 hedeflemektedir [1].

Enerji portfoy yonetimi, daha diisiik maliyetli ve daha az riskli optimal enerji portfoylerinin
seciminde enerji tiiketicilerine ve politika yapicilara yararli rehberlik saglayabilecek optimal
bir enerji ¢oziimii bulmak i¢in kullanilmaktadir. Enerji portfoyli optimizasyonu, toplam
iiretim maliyetini en aza indiren ve ayn1 zamanda gerekli toplam talebi karsilayan en uygun

enerji iretim tahsisini bulmay1 amaglamaktadir [1].

Bu tezin amaci, diisiik CO2 salinimi elde etmek igin elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji
kullanimin1 artirmay1 amaglayan enerji portfoyii sunmaktir. Enerji portfoyli kapsaminda
jeotermal, riizgar ve biyokiitle olmak {izere {i¢ tip yenilenebilir enerji kaynag: kullanilarak,
yedi farkli alternatif olusturulmaktadir. Alternatifler tek tip ve birden fazla enerji tipi
icerecek sekilde tiretilmektedir. Bu tez, enerji portfoyii ile mevcut enerji santrallerini dikkate
alarak yeni kurulmasina karar verilen enerji santralleri igin yer sec¢imi, elektrik talebini
kargilamak icin diisiik maliyetli dagitim ve diisiik CO; salinimi sorunlarina ¢oziimler

sunmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde ilk olarak enerji optimizasyonu konusu ele alinacak ve enerji
optimizasyonu ile ilgili literatiir incelenecektir. Daha sonra, elektrik talep tahmini
modellemeleri ele alinacak; sonrasinda ise, incelenen modeller 1siginda bu ¢alismada
kullanilan enerji optimizasyonu ve talep tahmin modellemesine iliskin degerlendirme

yapilacaktir.

2.1. Enerji Optimizasyonu Cahsmalar:

Enerji sektorii disiplinler arast bir sektor olup, literatiirde kapsamli bir uygulama alanina
sahiptir. Giiniimiizde farkli miihendislik problemlerinin birlesimi optimizasyon ve
uygulamalarini gerektirebilmektedir. Enerji ile ilgili sorunlar genel olarak karmasik ve
belirsiz bir yapida olup sorunun birgok iliskili tarafi bulunmaktadir. Bu nedenle
optimizasyon asamalarinda karar alani ¢esitli kisitlamalarla sinirli olabilmektedir. Enerji ile
ilgili problemlerde karar degiskenlerinin ve parametrelerin sayisi oldukga fazla oldugundan

bu problemler teknik agidan karmasik ve ¢oziilmesi zor bir yapida olabilmektedir.

Elektrik piyasalart alaninda risk yoOnetimi stratejileri ve portfdy performans
degerlendirmesini inceleyen [2-6] makalelerin her biri, bu ¢aligma alanina farkl bakis agilar

ve metodolojilerle katkida bulunmaktadir.

Atmaca [2] tarafindan 2022 yilinda yayimlanan arastirma makalesinde, elektrik piyasasi
baglamina uyarlanmis risk yonetimi tekniklerinin kapsamli bir incelenmesi sunulmaktadir.
Atmaca, Sharpe Oram1 ve Treynor Orami gibi gelismis finansal olgiitleri kullanarak, bu
yontemlerin enerji piyasalarinin dogasinda var olan belirsizliklerin ortasinda portfoy
performansin1 degerlendirmedeki etkinligini gostermektedir. Calisma, elektrik portfoy
yonetiminde risk degerlendirmesinin inceliklerinin aydinlatilmasinda temel bir parca olarak

hizmet etmektedir.

Han ve Vinel [3] tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, tamamlayici bir
yaklagimla, tahmin hatalarim1 azaltmak amaciyla rlizgdr enerjisi portfoylerinin
optimizasyonu incelenmektedir. Han ve Vinel, sofistike portfdy optimizasyon modelleri

gelistirerek, riizgar enerjisi yatirimlarinin giivenilirligini ve performansini artirmaya yonelik



incelikli bir yaklagim sunmaktadir. Caligmanin katkilari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

potansiyelinden yararlanmada 6zel portfoy stratejilerinin dneminin altini ¢izmektedir.

Simoglou vd. [4] tarafindan 2022 yilinda yayimlanan arastirma makalesi, odak noktasini
Yunanistan elektrik piyasasina kaydirarak tedarik maliyetlerini en aza indirmeyi amaglayan
optimizasyon modellerini incelemektedir. Titiz analiz ve modelleme teknikleri sayesinde
Simoglou ve arkadaslari, belirli bir bolgesel baglamda maliyet minimizasyon stratejilerini
etkileyen faktorlerin karmasik etkilesimi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Calismanin
bulgulari, farkli piyasa ortamlarinda maliyet etkin enerji tedarikine iliskin bilgi birikimine

onemli Olglide katkida bulunmaktadir.

Cucchiella vd. [5] Italyan elektrik piyasasinda yatirim riski minimizasyon stratejilerinin
ayrintili bir incelemesini sunmaktadir. Cucchiella vd. [6], gergeklestirdikleri analizle en
uygun portfoyleri secerek, enerji sektoriinde yatirim karar1 vermek isteyen paydaslar igin
uygulanabilir bilgiler sunmaktadir. Calismada, piyasa oynakliginin ortasinda portfoy
performansin1  optimize etmede ihtiyatli risk yonetimi uygulamalarinin 6nemini

vurgulamaktadir.

Bu bes makalenin [2-6] bulgular sentezlendiginde, elektrik piyasalarinda risk yonetimi ve
portfdy performans optimizasyonuna iliskin kapsamli bir anlayis ortaya ¢ikartilmasi
hedeflenmistir. Her bir ¢alismanin dogasinda bulunan baglamsal niianslara ragmen, risk
azaltma, portfdy optimizasyonu ve maliyet minimizasyonuna iliskin kapsayici temalar,
enerji piyasalarin dinamik ortaminda karar alma siireglerini gelistirmeye yonelik kolektif

cabanin dnemini vurgulamaktadir.

Politikalar, diizenlemeler ve enerji sistemleri arasindaki karmasik etkilesimi inceleyen
caligmalar [7-13] cesitli diizenleyici g¢ergeveler altinda enerji ortamini sekillendiren ¢ok

yonlii dinamikler hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Dong vd. [7] tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen arastirmada, Cin'in Yenilenebilir
Portfoy Standartlarina (YPS) gecisini ¢evreleyen politika ortam1 incelenmektedir. Dong vd.
[7], sofistike simiilasyon teknikleri araciligiyla, politika miidahalelerinin g¢evresel

stirdiiriilebilirlik, ekonomik uygulanabilirlik ve enerji yapisi iizerindeki potansiyel



sonuclarint hakkinda bilgiler vermektedir. Caligsma, diinyanin en biiylik enerji piyasasinda

politika uygulamasinin karmasikligini incelemede oncii bir ¢aba olarak hizmet etmektedir.

Georgiou vd. [8] tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen arastirma makalesinde, bir yandan
ekonomik siirdiirtilebilirligi tesvik ederken diger yandan yenilenebilir enerji hedeflerine
ulasmak i¢in cat1 iistli giines paneli sistemlerinden yararlanmaya odaklanilmaktadir.
Georgiou vd. [8], dagitik liretim teknolojilerinin potansiyelinden faydalanarak, cevresel
yonetim ve ekonomik kalkinmanin ikili zorunluluklarini ele almak i¢in pragmatik ¢éziimler
sunmaktadir. Arastirma, yenilenebilir enerji hedeflerine ulasmada merkezi olmayan enerji

uretiminin Onemini belirtmektedir.

Arnette ve Zobel [9], Amerika Birlesik Devletleri'nde bolgesel enerji planlamasina
yonelmekte ve yerel baglamlara gore uyarlanmig karar destek sistemlerinin gelistirilmesini
savunmaktadir. Arnette ve Zobel, kapsamli bir karar destek ¢ergevesinin
kavramsallastirilmasi yoluyla, enerji yonetisiminin karmasik ortaminda politika yapicilar ve
paydaslar i¢in bir yol haritasi sunmaktadir. Calisma, politika zorunluluklari ile pratik
uygulama stratejileri arasindaki sinerjiyi tesvik ederek, bolgesel diizeyde kanita dayali karar

verme i¢in temel olusturmaktadir.

Yan [10] tarafindan gerceklestirilen ¢alisma; biyokiitle, komiir ve niikleer enerji santralleri
baz alinarak Enerji Portfoy Y 6netimi modeli, enerji tiikketicilerine ve politika yapicilara daha
diistik maliyet ve daha az riskle optimal enerji portfoyiiniin nasil segilecegi konusunda

faydal1 rehberlik saglayabilecek optimal bir enerji ¢6ziimii bulmay1 amaglamaktadir.

Zangeneh vd. [11] tarafindan gergeklestirilen arastirma makalesinde planlama siirecinde
temiz teknolojiler lehine tesvik edici bir mekanizma 6nerilmistir. Onerilen bu mekanizma,
yenilenebilir ve temiz teknolojileri tesvik etmek icin dagitilmis iiretim planlamasi
sahiplerine 6denen kirlenmemis emisyon hibe islevine dayanarak tanimlanmaktadir.
Onerilen yontemin islevselligini degerlendirmek igin, iki cevresel senaryo altinda genisleme
planlamasi igin tipik bir dagitim sistemi kullanilmis ve cesitli degerlendirmelerde

bulunulmustur.

Dicorato vd. [12] dagitik iiretim ve enerji verimliligi onlemlerini dikkate alarak enerji

akisinin optimizasyonuna iliskin i¢goriiler sunmaktadir. Dicorato vd. [12], dagitik {iretim



teknolojilerini ve enerji verimliligi eylemlerini optimizasyon g¢ergevesine entegre ederek,
enerji sisteminin esnekligini ve stirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik biitlinciil bir yaklagim
sunmaktadir. Arastirma, ¢evresel etkilerin azaltilmasinda ve kaynak kullaniminin optimize

edilmesinde biitlinciil enerji yonetimi stratejilerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Levin vd. [13] tarafindan gergeklestirilen arastirma kapsaminda elektrik talebi ve yardimci
hizmet gereksinimlerini karsilamak icin en diisiik maliyetli iiretim genisletmelerini,
taahhiitleri ve dagitim planin1 belirleyen bir optimizasyon modeli olusturulmustur.
Calismada genel olarak karbon tesvik mekanizmalarinin ekonomik verimliligin
degerlendirilmesinde  elektrik piyasasi etkenlerinin  dikkate alinmasinin  Onemi

vurgulanmaktadir.

Bu yedi makalenin [7-13] bulgular1 sentezlendiginde, enerji sistemlerinin
sekillendirilmesinde politika formiilasyonu, mevzuata uyum ve teknolojik yenilik gibi
kapsayici temalar ortaya ¢ikmaktadir. Her bir ¢alisma, enerji-politika baglantisinin belirli
yonlerine iligskin degerlendirmeler sunmakta ve toplu olarak ise kiiresel ¢er¢evede enerji
gecislerini yonlendiren karmasik dinamiklerin incelikli bir sekilde anlagilmasina katkida

bulunmaktadir.

Gelismekte olan yenilenebilir enerji planlamasi ve optimizasyonu alanina toplu olarak
katkida bulunan [14-23] calismalar, yenilenebilir enerji sistemi tasarimi, enerji
optimizasyonu ve karar verme siireglerinin c¢esitli yonlerine iliskin kapsamli bilgiler

sunmaktadir.

Bangjun vd. [14] tarafindan 2022 yilinda yayimlanan arastirma makalesinde, giines enerjisi
iiretim projelerinin altinda yatan karmasik yatirim karar alma siiregleri incelenmektedir.
Bangjun vd., yatinm analizi ve risk degerlendirmesinin karmasikliklarin1 inceleyerek,
yenilenebilir enerji yatirimlarini sekillendiren finansal uygulanabilirlik ve stratejik hususlar

hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Riddervold vd. [15] tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, tamamlayici bir
sekilde, karlilig1 en st diizeye ¢ikarmak igin birlesik riizgar ve hidroelektrik portfoylerini

optimize etmeye odaklanilmaktadir. Sofistike modelleme teknikleri sayesinde, Riddervold



vd. [15], farkl1 yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki sinerjileri ortaya koyarak portfoy

performansini ve finansal getirileri artirmaya yonelik stratejiler sunmaktadir.

Ding ve Somani [16] tarafindan gergeklestirilen c¢alismada riizgar enerjisi santrali
kullanilarak uzun vadeli enerji planlama problemleri i¢in paralel hesaplama yontemi
onerilmekte ve yenilenebilir enerji gelisiminin tesvik edilmesi ile yatirim planlar
belirlenmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen vaka analizi ile
bolgesel veya ulusal diizeyde paralel modelleme metodolojisi kullanilarak yenilenebilir

enerji slireglerinde gelisim saglanabildigi belirtilmistir.

Moura ve Almeida [17], maliyetleri ve kesintileri en aza indirmek i¢in yenilenebilir enerji
sistemlerinin karigimini optimize etmeye odaklanmaktadir. Moura ve Almeida [17], maliyet
degerlendirmelerini ve gilivenilirlik Olgiitlerini entegre ederek, yenilenebilir enerji
dagitimlarinin ekonomik ve operasyonel verimliligini artirmak i¢in biitiinsel bir yaklagim

sunmaktadir.

Kaviani vd. [18], maliyet minimizasyonunu amaclayan hibrit riizgar, giines ve yakit pili
iretim sistemleri tasarlayarak literatiire katkida bulunmaktadir. Kaviani vd., g¢esitli
yenilenebilir enerji teknolojilerinin entegrasyonu yoluyla, uygun maliyetli ve giivenilir

enerji lUretimi elde etmek i¢in pragmatik ¢éziimler sunmaktadir.

Bernal-Agustin vd. [19] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ilk kez, Giig¢ Pareto Evrimsel
Algoritmasiin, izole hibrit sistemlerinin ¢ok amaghh tasarimina uygulanmasi
aciklanmaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan tasarim, sistem konfigilirasyonunun yani
sira tesisatin kullanim 6mrii boyunca hem toplam maliyeti hem de kirletici emisyonlarini
ayn1 anda en aza indiren kontrol stratejisini elde etmeyi saglayan bir optimizasyon problemi
olarak ortaya konulmaktadir. Elde edilen sonuglar, kullanilan tasarim yonteminin pratik

faydasini gostermekte olup ¢aligma kapsaminda degerlendirmelerde bulunulmustur.

Cormio vd. [20] tarafindan gergeklestirilen g¢alismada, yenilenebilir enerji alternatiflerinin
dahil edilmesini vurgulayarak enerji planlama politikalar1 i¢in optimizasyon yoOntemleri
gelistirilmektedir. Politika hedefleri ve teknolojik kabiliyetler arasindaki dinamik etkilesimi
gdz Oniinde bulunduran Cormio vd. [20], sirdiiriilebilir enerji politikalarinin

formiilasyonuna iligkin i¢goriiler sunmaktadir.



Daniel vd. [21] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Hindistan’in Tamil Nadu eyaletinde
yenilenebilir enerji teknolojileri ve enerji tasarrufu teknikleri degerlendirilmistir. Daniel vd.
[21], teknolojik secencklerin ve verimlilik dnlemlerinin kapsamli bir degerlendirmesini
yaparak, belirli bir cografi baglamda siirdiiriilebilir enerji gelisimi i¢in potansiyel yollar

ortaya koymustur.

Santos vd. [22] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, elektrik tiretimindeki belirsizlikleri ve
bunlarin uzun vadeli iiretim seviyeleri iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in bir metodoloji
onerilmektedir. Santos vd. [22], yenilenebilir enerji tiretimindeki dogal belirsizlikleri ele
alarak, risk yonetimi stratejileri ve dayaniklilik planlamasi konusunda kapsamli bilgiler

sunmaktadir.

Prasad ve Raturi [23] tarafindan gerceklestirilmis olan caligmada ¢esitli senaryolar
incelenmis, emisyonlar1 azaltmak ve elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji katkisinm
artirmak i¢in uzun vadeli bir enerji planlama araci gelistirilmistir. Bu amag ¢ercevesinde
caligma kapsaminda 2015-2040 donemi i¢in emisyonlarin azaltilmasi ve elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji paymin artirllmasi amaciyla cesitli senaryolar gelistirilerek

degerlendirmelerde bulunulmustur.

Bu on ¢alisma incelendiginde [14-23] yenilenebilir enerji planlamasi ve optimizasyonu
alaninda teknolojik yenilik, finansal uygulanabilirlik ve risk yonetimine iliskin kapsayici
temalar ortaya ¢cikmaktadir. Her bir ¢calisma, yenilenebilir enerji dagitiminin belirli yonlerine
iligkin benzersiz i¢goriiler sunarken, toplu olarak, siirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegisi
sekillendiren karmasik dinamiklerin biitiinsel bir sekilde anlasilmasina katkida

bulunmaktadir.

Enerji sistemleri icin modelleme ve optimizasyon teknikleri alanina 6nemli 6l¢lide katkida
bulunan ¢aligmalar [24-34] stratejik enerji planlamasi ve optimizasyonu i¢in kullanilan

cesitli metodolojiler hakkinda bilgiler sunmaktadir.

Xin-gang vd. [24] tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, Sistem Dinamikleri (SD)
metodolojisi kullanilarak Cin i¢in uzun vadeli bir enerji modeli olusturmustur. Xin-gang vd.,

SD'den yararlanarak Cin'in enerji sektoriindeki karmasik etkilesimleri analiz etmek igin



dinamik bir ¢erceve sunmakta ve uzun vadeli enerji planlamasi ile politika formiilasyonu

icin bilingli karar verme siireglerini kolaylastirmaktadir.

Zhou [25] tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen ¢alismada biitiinlesmis bir enerji
sisteminin ekonomik performansimnin optimizasyonu desteklemesi i¢in veri analizi
algoritmalar1 tarafindan yonlendirilen 6zel bir is akist gelistirilmistir. Arastirmanin amaci,
bir dizi farkli enerji iireticisinden (6rnegin; niikleer, komiir, gaz, riizgar ve giines) optimum
enerji kapasite karisiminin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda biitiinlesmis enerji
sistemindeki enerji portfoylerinin mevcut optimizasyon yontemlerindeki bazi Snemli

zorluklar ele alinarak degerlendirmelerde bulunulmustur.

Soroudi vd. [26] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, dagitilmis enerji segenekleriyle
birlikte dagitim ag1 genislemesi icin uzun vadeli dinamik ¢ok amagl bir planlama modeli
sunulmaktadir. Calismada Onerilen model kapsaminda, maliyetler ve emisyonlar olmak
iizere iki hedef optimize edilmekte ve planlama donemi boyunca dagitilmis {retim
birimlerine ve ag takviyelerine yapilan yatirimlarin en uygun boyutlandirma, yerlestirme ve

0zel olarak dinamikleri (zamanlamasi) belirlenmektedir.

Rebennack vd. [27] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Almanya’daki gercek verilerden
yararlanarak enerji portfoyli optimizasyonu i¢in Karma Tam sayili Dogrusal Programlama
(MILP) modellerini kullanmaktadir. Rebennack vd., MILP optimizasyonu araciligiyla,
uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir ¢oziimler elde etmek i¢in ¢esitli enerji kaynaklarini ve
operasyonel kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurarak enerji portfoylerini optimize etmek i¢in

saglam bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Yongping vd. [28] tarafindan gergeklestirilen arastirma makalesinde temel olarak
yenilenebilir enerji ve CO; yakalama ve depolama (CCS) teknolojileri de dahil olmak {izere
giic sistemleri ile yiik sevkiyatinin ¢ok amacli optimizasyonu incelenmektedir. Calisma
kapsaminda yenilenebilir enerji kullanimi ve CCS teknolojileri géz dniinde bulundurularak

enerji sistemleri i¢in gelistirilmis ¢evresel ve ekonomik yiik sevk modeli olusturulmustur.

Cai vd. [29] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada uzun vadeli enerji planlamasi igin dinamik
programlama optimizasyon modelleri uygulanarak optimum kaynak tahsisi ve kapasite

genisletme stratejileri hakkinda degerlendirmeler yapilmaktadir. Dinamik programlama
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sayesinde Cai vd., belirsizlik altinda uzun vadeli enerji planlamasinin karmagsikligini ele
almak icin sistematik bir ¢ergeve sunarak dinamik enerji ortamlarinda uyarlanabilir karar
verme siireglerinin  kolaylastirmaktadir. Cai  vd. [30] gergeklestirmis olduklar
arastirmalarinda, uzun vadeli enerji planlamasi i¢in karar destek araci olarak dinamik bir
programlama optimizasyon modeli Onermis ve yenilenebilir enerji segenekleri, enerji
politikalari, emisyonlar vb. dikkate alarak mevcut dagitim sistemlerinin optimum

caligmasini amaglayarak bu kapsamda degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Zhang vd. [31] ¢evresel ve ekonomik optimizasyon i¢in biitlinlesmis bir matematiksel enerji
optimizasyon modeli dnermektedir. Zhang vd., cevresel hedefleri ekonomik hususlarla
entegre ederek, enerji optimizasyonuna biitiinsel bir yaklagim sunmakta ve karar vericilerin
enerji sistemi planlamasi ve isletmesinde ¢evresel siirdiiriilebilirligi ekonomik verimlilikle

dengelemelerini saglamaktadir.

Moret vd. [32], stratejik enerji planlamasi i¢in ¢ok donemli karma tam sayili dogrusal
programlama modelleri gelistirerek katkida bulunmustur. Moret vd., cok donemli analiz ve
karma tam sayili programlama tekniklerini birlestirerek, uzun vadeli enerji planlamasina
sofistike bir yaklasim sunmakta ve karar vericilerin gelisen piyasa dinamiklerini géz 6niinde

bulundururken zaman iginde kaynak tahsisini optimize etmelerini saglamaktadir.

Shen vd. [33] komiirle ¢alisan enerji santrallerinin yenilenebilir enerji kaynaklartyla
degistirilmesini  dikkate alan genisleme modelleri gelistirmistir. Komiirden c¢ikis
zorunlulugunu genisleme planlamasina dahil ederek, Shen vd., diisiik karbonlu enerji
sistemlerine gecis konusunda i¢cgdrii saglamakta, kaynak tahsisini optimize etmek ve

cevresel etkiyi en aza indirmek i¢in stratejiler sunmaktadir.

Senatla vd. [34] tarafindan gergeklestirilen arastirma kapsaminda tedarik zinciri
giivenilirligini dikkate alan bir kapasite genisletme plani oOnerilmis ve ARIMA talep
modellemesi kullanilarak ¢esitli degerlendirmelerde bulunulmustur. Calisma kapsaminda ek
olarak yatirim maliyetleri ve gelecekteki elektrik {iretim kapasitesi analiz edilerek yonetsel

katkilarda bulunulmustur.

Calismalar incelendiginde [24 - 34] enerji modelleme ve optimizasyonu alaninda

metodolojik ¢esitlilik, hesaplama verimliligi ve karar destegi gibi kapsayici temalar ortaya
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cikmaktadir. Her ¢aligma farkli metodoloji ve yaklasimlar kullansa da toplu bir ¢ergeve
icerisinde enerji sistemi planlamasi ve optimizasyonunun ¢ok yonlii zorluklarini ele almak

icin kapsamli bir ara¢ setinin gelistirilmesinde katkida bulunmaktadir.

[35-40] galismalarda farkli cografi baglamlarda benimsenen bolgesel ve ulusal enerji
planlama stratejilerine 151k tutan arastirma makalelerinin bir incelemesi sunulmaktadir. Bu
caligmalar, bolgesel ve ulusal diizeylerde enerji planlamasi ile ilgili gesitli zorluklar,

metodolojiler ve politika ¢ikarimlar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Mroue vd. [35] tarafindan 2019 yilinda komiir, hidroelektrik, dogal gaz, niikleer enerji,
giines ve rlizgar enerjisi santralleri temel almarak gerceklestirilen calismada iiretim
degisikligi dikkate alinarak mevcut ve ongdriilen Texas enerji portfoylerinin su ve ¢evre
iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada Enerji Portfoyli Degerlendirme Araci (EPAT),
politika yapicinin ¢esitli enerji ve elektrik kaynaklari ile farkli enerji portfdyii senaryolarinin
olusturmas1 ve senaryolarin ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirliginin degerlendirmesi

amaglanmstir.

Geleta ve Manshahia [36] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Senegal'in Kuzey
Kiyisindaki Potou bolgesi i¢in genetik algoritmalar kullanilarak optimize edilmis bir hibrit
sistem i¢in boyutlandirma yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, gii¢ kaynagi kaybi
olasiliginin cesitli degerleri i¢in, optimum enerji konfigiirasyonun yillik maliyetinin,
tilketimine kiyasla giin i¢cinde yiik miktar1 daha diisiik olanin daha pahali oldugunu
gostermektedir. Sahip olma maliyeti sisteminin daha dogru bir degerlendirmesini elde etmek
icin bilesenler ile kullanilabilirlik ve giivenilirlik kisitlarini iceren modellemelerin

gergeklestirilmesi Onerilmistir.

Pina, vd. [37] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Portekiz'de yenilenebilir ve fosil iretim
kapasitesi i¢in yatirim planlarinin uygulanmasia odaklanilmaktadir. Portekiz'in kendine
0zgli sosyo-ekonomik ve cevresel dinamiklerini géz Oniinde bulunduran Pina, vd.,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile fosil yakit temelli altyapinin
stirdiiriilmesini dengeleyerek iilkenin enerji karmasini optimize etmek igin 0zel stratejiler
sunmaktadir. Calisma, yapilan analizler araciligiyla Portekiz baglaminda siirdiiriilebilir
enerji gecisleri soylemine katkida bulunmakta ve baglama 6zgii politika miidahalelerinin ve

yatirim kararlarinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Farkli bir jeopolitik baglamda Kachoee vd. [38] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada,
gelecekteki egilim analizi icin Iran'daki elektrik arz ve talep sorunlarini ele almaktadir.
Kachoee vd., iran'n kendine 6zgii enerji ortamindan ve jeopolitik kisitlamalarindan yola
cikarak, Iran'm enerji sektoriinii sekillendiren zorluklar ve firsatlara iliskin i¢gdriiler
sunmaktadir. Kachoee vd., kapsamli trend analizleri yaparak Iran'm enerji dinamiklerinin
incelikli bir sekilde anlagilmasini saglamakta, politika yapicilart ile paydaslart enerji
giivenligi, siirdiirtilebilirlik ve dayaniklilik endiselerini ele alarak potansiyel yollar hakkinda

bilgilendirmektedir.

Walmsley vd. [39] tarafindan gergeklestirilen arastirma kapsaminda sera gazi emisyonlari
ile fosil ve yenilenebilir enerji iiretim seceneklerini kullanan enerji tretim tesisleri
karsilastirilmistir. Bu kapsamda calisma icerisinde yer alan modelde santralin farklh
asamalarindaki (insaat, isletme ve kapatma) emisyonlar dikkate alinarak Yeni Zelanda i¢in
kiiresel diisiik maliyetli ve karma yenilenebilir enerji santrali agilmasi i¢in 6rnek bir vaka

analizi gergeklestirilmistir.

Gaete-Morales vd. [40] tarafindan gerceklestirilen calisma kapsaminda, Sili'de elektrik
kapasitesi planlamasi i¢cin matematiksel yontemler gelistirmeye odaklanilmaktadir. Sili'nin
cografi ¢esitliligini, enerji talep modellerini ve politika dnceliklerini g6z 6niinde bulunduran
Gaete-Morales vd., elektrik kapasitesinin artirilmasini optimize etmek igin yenilik¢i
yaklagimlar oOnermektedir. Yapilan analizler aracilifiyla calismada Sili'deki elektrik
altyapisinin stratejik planlamasina iligkin 6nemli bilgiler sunulmakta, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegre edilmesinin, sebeke giivenilirliginin artirilmasinin ve artan elektrik

talebinin karsilanirken ¢evresel etkinin en aza indirilmesinin 6nemini vurgulanmaktadir.

Amerika, Senegal, Portekiz, Yeni Zelanda ve Sili'nin temsil ettigi cografi ¢esitlilige ragmen,
bu calismalar [35 - 40] bolgesel ve ulusal diizeylerde kanita dayali enerji planlamasi ve
politika formiilasyonu hakkinda bilgi vermek gibi ortak bir amaci paylagsmaktadir. Her bir
baglamin kendine 6zgii zorluklarmi ve firsatlarini ele alan bu ¢alismalar [35 - 40] farkli
jeopolitik ortamlarda enerji gecisleri, altyap1 gelisimi ve politika ¢ikarimlarinin daha genis

bir sekilde anlasilmasina katkida bulunmaktadir.
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Literatiirde enerji portf0y optimizasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, enerji
planlamasi1 ¢aligmalar1 i¢in genellikle ¢ok amacli matematiksel metodolojiler veya
optimizasyon tekniklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Literatiirdeki arastirmalar gogunlukla
yenilenebilir enerji planlamasi, elektrik kullaniom planlamasi, en uygun enerji
alternatiflerinin belirlenmesi, enerji kaynagi tahsisi konularma odaklanmaktadir. Bu
kapsamda, bu tez calismasi igerisinde, ¢ok amagli karma tam sayili matematiksel
programlama kullanilarak problem ¢oziilmekte ve degerlendirmelerde bulunulmaktadir.
Cizelge 2.1°de, enerji optimizasyonu ile ilgili yapilan ¢caligmalarin amaclar1 ve ¢alismalarda
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari ile kullanilan yontemler gosterilmistir. Calismalar
arasinda incelenen enerji tlirleri ve kullanilan metodolojiler yoniinden belirgin farkliliklar

bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Enerji optimizasyonu ¢alismalarinin dzeti

Yenilenebilir Enerji .
Kaynak Aragtirmanin Amag (lar) Kaynaklari Seti Kullanilan Yontemler
Elektrik Piyasalarinda Risk Ydnetimi ve PortfGy Performansi
Bir elektrik iiretim sirketi i¢in riski Ortalama Varyans,
Atmaca [2] yonetmek ve elektrik piyasasi teklif | Yar1 Varyans,
stratejilerini ve karar politikasini Olumsuz Taraf Risk
optimize etmek Yontemleri
Riizgar enerjisi iiretiminin sinirl Kosullu Riske Maruz Deder
Han ve ongoriilebilirligi sorununu ele . A .. . 3 - &
. Riizgér Enerjisi (CVAR) Optimizasyon
Vinel [3] | almay1 amaglayan yaklagimin .
L . Metodolojisi
potansiyelini degerlendirmek
Perakendecinin gelecekteki bir
planlama ufku i¢in 6ngoriilen
. elektrik tiiketimini y1llik bazda en <
Simoglou o . Dogrusal Programlama,
diigiik maliyetle tam olarak - Lo
vd. [4] N . Simiilasyon
kargilamasint saglayan optimum
varlik segenekleri karigimini
tanimlamak ve degerlendirmek
e el e | Bkt Ere
Cucchiella Y ¢in gegtter Hidroelektrik Enerji | Getiri/Risk Optimizasyonu,
vd. [5] yoluyla yatirim riskini en aza Giines Enerji Sharpe Orant
' indiren optimum portfoyleri . .
Riizgar Enerjisi
segmek
Portfy riskini agik hale getirmenin
uygunlugunu goéstermek ve optimal
Cucchiella | P tiretim portfdyi aracihigiyla, Biyokiitle Enerjl 1 5o4;i/pisk Optimizasyonu,
vd. [6] yenilenebilir enerjilere yapilan Hidroelektrik Enerji Sharpe Orant
' yatirimlarin ¢esitlendirilmesiyle bu | Riizgar Enerjisi
riskin nasil azaltilabilecegini
gOstermek
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Cizelge 2.1. (devam) Enerji optimizasyonu ¢aligsmalarinin dzeti

Yenilenebilir Enerji i
Kaynak Aragtirmanin Amag (lar) Kaynaklart Seti Kullanilan Yo6ntemler
Politikalarin ve Diizenlemelerin Enerji Sistemleri Uzerindeki Etkisi
Besleme Tarifesi (Feed-in Tariff
(FIT)) ve Yenilenebilir Enerji
Portfoyii Standart1 (Renewable
Portfolio Standard (RPS))
Dong vd. | arasindaki is birligini ve gelisimini . -
[7] aragtirmak, diizenleyici kurumlara Evrimsel Oyun Teorisi
dayal1 iiclii bir evrimsel oyun
modeli olugturmak, FIT ve
RPS'lerin politika etkilerini simiile
ve analiz etmek
Catilarda yer alan fotovoltaik
Georgiou s1steml.er1n hizl1 biiylimesini yeni i} o Karma Tam Sayili Dogrusal
mekanizmalarla kolaylagtirmak i¢in | Giines Enerjisi
vd. [8] g . Programlama (MILP)
ilgili kamu kurumlarina ekonomik
bir ¢6ziim saglamak
Toplam {iretim maliyetlerini ve Cok Amaglh Dogrusal
Arnette ve s
toplam sera gazi emisyonlarini en - Programlama (MOLP)
Zobel [9] S X
aza indirmek Modeli
Er}erji titketim mal.i.yetir}i d.l'isl'irmek Biyokiitle Enerji
Yan [10] i¢in en uygun enerji segimi ve Similasyon
enerjinin sosyal maliyetlerinin
enerji tiilketimine etkisini incelemek
Zangeneh Planlama siirecinde temiz Giines Enerji Cok Amagli Optimizasyon
g teknolojiler lehine tegvik edici bir Lnes i 61 -ptin yon,
vd. [11] . A Riizgar Enerjisi Monte Carlo Simiilasyonu
mekanizma 6nermek
Dagitilmis tiretim (distributed-
Dicorato | generation (DG)) liretiminin ve ) Enerji Akig1 Optimizasyon
vd. [12] enerji verimliligi eylemlerinin Modeli (EFOM)
katkisini degerlendirmek
Saatlik elektrik talebine ve yan
Levin vd. hizmet gerelfs[nlmler'me h'fme.t Riizgar Enerjisi Karma Tam Sayili Dogrusal
[13] edecek en diigitk maliyetli iretim Giines Enerjisi Programlama (MILP)
birimi genisletme, taahhiit ve sevk
planini bulmak
Yenilenebilir Enerji Planlamast ve Optimizasyonu
Giines enerjisi iiretim projelerine Cekirdek Fonksiyonu
Bangjun yapilan yatirnmlarla ilgili karar .. . Tabanli Giiglendirilmis
vd. [14] vermede belirsiz faktorlerin Gines Enerjisi Ogrenme Algoritmasi ve
etkilerini incelemek Simiilasyonu
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Yenilenebilir Enerji

Kaynak Aragtirmanin Amag (lar) Kaynaklart Seti Kullanilan Yo6ntemler
Riddervold | Tek tip fiyat piyasasina (spot ve Hidroelektrik Enerji | Karma Tamsay1r Dogrusal
vd. [15] denge) bagli ve giin i¢i piyasasinin | Riizgar Enerjisi Programlama
dengesizlikleri olan bir enerji
sirketi i¢in nasil zorluklar ve
firsatlar yaratabilecegini gostermek
Politikalarin ve Diizenlemelerin Enerji Sistemleri Uzerindeki Etkisi
Yenilenebilir enerji gelisiminin iki
Ding ve darbogaz enerji yatirim planlamasi o o Giig Sistemleri icin Paralel
Somani sorununu (iletim ve dalgalanma) Riizgar Enerjisi N .
. R T Planlama Yo6ntemi
[16] ¢6zmek i¢in uzun vadeli bir yatirim
planlama modeli 6nermek
Yenilenebilir sistemin karigimini
optimize etmek, zirve yiike
Moura} ve k?.'[kls.lnl en.us.t dqzeye gllfarl.rken, lezgar Eneglsl Cok Amagh Matematiksel
Almeida | birlesik kesintileri en aza indirmek | Giines Enerjisi Model
[17] ve minimum maliyetle optimize Hidroelektrik Enerji
etmek i¢in gok amacl yontem
onermek
Kaviani vd. H.lbrl.t sistemin 20 yillik 1§let1p§ Riizgér Enerjisi Pargacik Siirti
stiresi boyunca yillik maliyetini en . g . .
[18] B Gtines Enerjisi Optimizasyonu Algoritmast
aza indirmek
Sistem kurulumunun kullanim
Bernal- omrii boyunca hem toplam maliyeti
, hem de sera gazi salinimlarini aynt | Glines Enerji Cok Amagcli Evrimsel
Agustin vd. oo . 2 .. . -
[19] anda en aza mdwen_kontr_ol_ Riizgar Enerjisi Algoritmalar
stratejisinin elde edilmesini
saglamak
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Cormio vd. | kullanimini tesvik etmek i¢in Biyokiitle Enerji Enerji Akist Optimizasyon
[20] planlama politikalarini desteklemek | Riizgar Enerjisi Modeli (EFOM)
amaciyla teklif vermek
Planlama ufkunda ger¢eklesen
toplam enerji tiretim maliyetini
Daniel vd. | azaltmak ve enerji talebini Riizear Eneriisi Enerji Akis1 Optimizasyon
[21] karsilamak i¢in mevcut tesislerle uzg ! Modeli (EFOM)
birlikte gereken ek tesisleri
ongormek
Senaryo analizi yoluyla elektrik
51st_err}m_de SI_mulzfm biiytik Riizgar Enerjisi
belirsizlikleri belirlemek ve . g
Santos vd. bunlarn uzun vadeli elektrik Giines Enerjisi Monte Carlo
[22] Hidroelektrik Enerji | Simiilasyonu

uretim karmasi tizerindeki etkilerini
gostermek i¢in bir metodoloji
onermek

Biyokiitle Enerji
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Cizelge 2.1. (devam) Enerji optimizasyonu ¢aligsmalarinin dzeti

Kaynak Aragtirmanin Amag (lar) Yenilenebilir Enerji Kullanilan Y6ntemler
Kaynaklar1 Seti
LEAP aracina dayal1 bir enerji
Prasad ve modeli kullanarak Fiji'nin sebeke Riizgar Enerjisi Uzun Mfenzi_lli Enerji
. elektrik sektorii i¢in Gretimi, .. e Alternatifleri Planlama
Raturi [23] Giines Enerjisi

salinimlar1 ve yatirimlar1 6lgmek
i¢in senaryolar gelistirmek

Sistemi (LEAP)

Modelleme ve Optimizasyon Teknikleri

Cin'in YPS'si altinda uzun vadeli
bir ticaret modeli olusturmak ve

Simiilasyon, Duyarlilik

)\(/'dn-?;;]]g ilgili sistem parametrelerinin piyasa | - Analizi, Sistem Dinamigi
' ticaret siireci iizerindeki etkisini Modeli
analiz etmek
Egetfglree()Erlirrjl;ziitgirﬂrlﬁrlglgrs'i) Otomatik Regresif Hareketli
UZETIne op ¥ enet) Riizgar Enerjisi Ortalama (ARMA),
Zhou [25] | iiretim ve kullanim .. o S o .
.. Gtines Enerjisi Tarama Egrisi YOntemi
konfigiirasyonlar1 programi
(SCM)
olusturmak
Maliyetleri ve salinimlar1 optimize
etmek ve en uygun boyutlandirma
Soroudi vd. | semalarmi belirleyerek yatirmlarin | Dinamik Programlama,
[26] planlama dénemi boyunca Cok Amaclh Optimizasyon
dagitilmis iiretim birimlerine ve ag
takviyelerine yerlestirilmesi
Rebennack Dag1£1 lan b%r qlektrlk hl.z r.“e“.” n Karma Tam Sayili Dogrusal
portfoy optimizasyonu igin bir -
vd. [27] L Programlama
model gelistirmek
Yenilenebilir enerji ve CO; Tekil Agirlikli Yontem
yakalama ve depolama (CO-
: (SWM),
Yongping | capture and storage (CCS))
ey . . .. - Cok Amagli ve Cok
vd. [28] teknolojileri dahil olmak {izere giig T
. L N Kisitlamali Optimizasyon
sistemlerinin yiik gdnderiminin ¢ok .
o . Problemi
amagli optimizasyonunu incelemek
Aralikli Dogrusal
Belirsizlik altinda REM sistemleri oA . Programlama (ILP),
.. Riizgéar Enerjisi
. planlamasini desteklemek igin . e Sansi Kisitlt Programlama
Cai vd. [29] . . i .| Giines Enerjisi
kesin olmayan bir topluluk 6lgekli Hidroelektrik Eneri (CCP),
enerji modeli (ICSEM) gelistirmek | Karma Tam Sayil1 Dogrusal
Programlama (MILP)
Uzun vadeli enerji sistemleri Giines Enerisi
. planlamasini desteklemek icin unes S Biiyiik Olgekli Dinamik
Caivd. [30] | 1. .o . S Riizgér Enerjisi S .
biiyiik 6lgekli bir dinamik e . Optimizasyon Modeli
- R Biyokiitle Enerji
optimizasyon modeli gelistirmek
Gelecekteki akilli elektrik Cok Amaclh Optimizasyon
Zhang vd. . - - .
[31] sistemlerini planlamak i¢in - Modeli,

biitiinlesmis bir model gelistirmek

Simiilasyon
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Kaynak Aragtirmanin Amag (lar) Yenilenebilir Enerji Kullanilan Y6ntemler
Kaynaklar1 Seti
Moret vd. = Belirsizlik altinda onerilen stratejik = - Karma Tam Sayili Dogrusal
[32] enerji sisteminin toplam yillik Programlama
maliyetini en aza indirmek
Shen vd. Komiirle ¢aligan jeneratorlerin Riizgar Enerjisi Degistirilmis Diferansiyel
[33] yasam Omiirleri ve biiyiik 6lgekli Evrim (DE) Algoritmast
yenilenebilir enerji santrallerinin
entegrasyonunu iceren bir gecis
planlama yontemi dnermek
Arz gitvenligine Odakl?nan L o a . Otoregresif Entegre
Senatla vd. | arastirmaya dayali biitiinlesmis bir | Riizgar Enerjisi Hareketli Ortalama
[34] elektrik genisletme plani iretmeyi | Giines Enerjisi

hedeflemek

(ARIMA)

Bélgesel ve Ulusal Enerji Planlamasi

Enerji ve diger sistemler arasindaki

Enerji Portfoyii

Mroue vd. | baglantilar tanimlayan biitiinsel bir - .
. - Degerlendirme Araci
[35] gergeve sunmak ve enerji (EPAT)
portfoylerinin etkisini 6lgmek
Gii¢ dengesi altinda toplam yillik
Geleta ve maliyetin minimizasyonuna dayali
Manshahia olarak riizgar ve giines Riizgar Enerjisi Optimizasyon Yineleme
[36] yenilenebilir enerji sistemlerinin Giines Enerjisi Yo6ntemi
hibritlerinin optimum boyutunu
bulmak.
Elektrik arz ve talebinin saatlik
Pina, vd. dlnamlklerml d|kI.<a.1te"aIa.rak uzun RI.J:ZgaI‘ Enegl§1 Entegre Markal-EFOM
[37] vadede yenilenebilir iiretim Gtines Enerjisi Sistemi (TIMES)
kapasitesine yapilan yatirimi Hidroelektrik Enerji
optimize etmek
Gelecekteki elektrik talebinin
miktari ile ilgili parametreleri . A ... Uzun Vadeli Enerji
Kachoee . . Riizgar Enerjisi A
vd. [38] tahmin etmek ve gelecekteki Hidroelektrik Enerji A_Iterngtlflerl Planlama
' elektrik tiretimi igin olast egilimleri Sistemi (LEAP)
bulmak
Toplam sera gazi sallnmll. ayak izini Riizgar Enerjisi
Yatirilan Enerjinin Enerji Getirisi .. L
Walmsley Giines Enerjisi . .
(Energy Return on Energy . : .. | Enerji Oran1 Analizi
vd. [39] R . . Hidroelektrik Enerji
Invested) ile iliskilendirmeyi .
Jeotermal Enerji
amaglamak
Riizgar Enerjisi
Gaete- Uzun siireli enerji depolamasi ile Giines Enerjisi . D .
Morales vd. | diisiik elektrik maliyetlerinin elde | Hidroelektrik Enerji | $°k Donemli Dogrusal
- Programlama Modeli
[40] etmek Jeotermal Enerji

Biyokiitle Enerjisi
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Ozetle, elektrik enerjisi optimizasyonu planlamas literatiirde farkli yonleri ile ele alman
poptiler ¢calisma alan1 olarak degerlendirilebilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alismada ise ilk
olarak ¢ok amagli karma tam sayil1 matematiksel programlama modeli gelistirilmis ardindan
gelistirilen model yenilenebilir enerji yatirimlarini belirlemek ig¢in kullanilarak kapsamli
degerlendirmelerde bulunulmustur. Bagka bir ifade ile diger calismalardan farkli olarak bu
caligmada enerji portfoyii ile mevcut santralleri dikkate alarak kurulacak santraller i¢in yer
secimi, santrallerden karsilanacak enerji talebi i¢in diisiik maliyetli dagitim ve CO; salinimi1

problemlerine ¢oziim sunulmakta ve enerji portfoyii optimizasyon ¢alismasi yapilmaktadir.

2.2. Elektrik Talep Tahmini Caliymalari

Elektrik talep tahmini ile ilgili literatiirde gelistirilmis ¢ok sayida yontem ve model
bulunmaktadir. Elektrik talep tahmini 6zelinde gerceklestirilen ¢alismalar kisa vadeli, orta
vadeli ve uzun vadeli tahmin yontemi olmak {izere li¢ ana gruba ayrilabilir [41].
Literatiirdeki ¢aligmalarda kisa vadeli tahminler bir haftaya kadar olan siireyi, orta vadeli
tahminler bir yila kadar olan siireyi ve uzun vadeli tahminler ise bir yildan daha uzun bir
stireyi kapsamaktadir. Elektrik talep tahmini ¢aligmalari, gelecekteki talep miktarinit dogru
bir sekilde tahmin etmenin ve buna gore iiretim ve tedarik planlarini diizenlemenin kritik
onem tasidigr alanlarda yogunlagsmaktadir. Elektrik talep tahmini ile ilgili farkli bir
siiflandirma yontemi ise tahmin yonteminde kullanilan matematiksel analiz yontemidir.
Literatiirde yer alan caligmalarda genel olarak regresyon testleri gibi niceliksel ve Delphi

yontemi gibi niteliksel yontemler elektrik talep tahmini ¢alismalarinda kullanilmistir [42].

Gross ve Galiana [43], Paarmann ve Najar [44], Abd Jalil vd. [45], Taylor [46] ve Mori ve
Kobayashi [47] tarafindan yazilan makaleler, gesitli yenilik¢i yaklasimlar ve teknolojiler
aracilifiyla kisa vadeli elektrik ytikii tahmini anlayisini toplu olarak gelistirmektedir. Gross
ve Galiana [43], kisa vadeli tahmin alanindaki en son teknolojik gelismelere iligkin temel bir
bakis sunarak diger caligmalarda incelenen daha spesifik metodolojiler i¢in zemin

hazirlamaktadir.

Paarmann ve Najar [44], uyarlanabilir zaman serisi modelleri, Gross ve Galiana tarafindan
tartisilan teknolojik yeniliklerle uyumlu olup gergek zamanli uyarlanabilirligi ve minimum
insan miidahalesini vurgulamaktadir. Abd Jalil vd. [45], iistel diizeltme yoOntemlerine

odaklanmasi, Taylor'mn mevsimsel tahmin yontemleri {izerine yaptig1 calismay1
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tamamlamaktadir; zira her iki calisma da tahmin dogrulugunu artirmak igin talep

dalgalanmalarin1 ve mevsimsel degisimleri yakalamanin 6nemini vurgulamaktadir.

Mori ve Kobayashi [47] optimal bulanik mantik yontemi, kisa vadeli tahmin dogrulugunu
iyilestirmek i¢in yeni bir yaklasim sunmakta ve bu arastirma kapsaminda incelenen
metodolojilerin ¢esitliligine katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismalar [43 - 47] birlikte, ¢esitli
teknikler arasindaki etkilesimi ve bunlarin enerji yOnetim sistemleri lizerindeki pratik
etkilerini gostererek, kisa vadeli elektrik yiikii tahminine iligkin tutarli ve kapsamli bir bakis

acis1 sunmaktadir.

Cunkas ve Altun [48], Ding [49] ve Padmakumari vd. [50] makaleleri, sofistike modelleme
tekniklerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi yoluyla uzun vadeli elektrik talebi tahmini
alanin1 toplu olarak gelistirmektedir. Cunkas ve Altun [48], Tiirkiye i¢in yapay sinir aglarina
(YSA) odaklanmasi, ekonomik faktdrlerin uzun vadeli talebi nasil etkiledigini anlamak i¢in
saglam bir cergeve sunmakta ve YSA'larin bu dinamikleri yakalamadaki etkinligini

gostermektedir.

Ding [49], gelismekte olan tilkelerde uzun vadeli dogru tahminlerin 6nemine yaptigi vurgu,
ekonomik biiylimeyi ve altyap: gelisimini desteklemek icin hassas tahminlere duyulan kritik
ithtiyaci vurgulayarak Cunkas ve Altun'un ¢alismasiyla ortiismektedir. Ding'in karar kuralina
dayal1 yaklagimi, farkli tahmin tekniklerine karsilastirmali bir bakis acis1 saglamakta ve hizla
gelisen baglamlarda uyarlanabilirlik ve hassasiyetin gerekliligini vurgulayarak YSA

metodolojisini tamamlamaktadir.

Padmakumari vd. [50], hibrit bulanik sinir teknigi, bulanik mantig: sinir aglari ile entegre
ederek tartismayr genisletmekte ve arazi kullanimma dayali uzun vadeli dagitim yuki
tahmini icin yeni bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu yaklasim, etkili kaynak yonetimi ve altyapi
gelistirme i¢in ¢ok Onemli olan ayrintili ve yerellestirilmis planlama ile ilgili belirli
zorluklar ele almaktadir. Hibrit modelin kiiciik alanlarda tiiketici talebini ve ylik dagiliminm
yonetme kabiliyeti, Cunkas ve Altun [48] ve Ding [49] tarafindan sunulan daha genis

ekonomik ve gelisimsel i¢goriileri tamamlayan pratik bir ara¢ saglamaktadir.

Bu calismalar [48 - 50] birlikte, gelismis modelleme teknikleri ile bunlarin ¢esitli ekonomik

ve kalkinma baglamlarindaki pratik uygulamalar1 arasindaki etkilesimi sergileyerek uzun
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vadeli elektrik talebi tahminine kapsamli bir bakis agis1 sunmaktadir. Bu makalelerin ortak
goriisleri cercevesinde siirdiiriilebilir enerji planlamasin1 ve altyap1 gelisimini kiiresel
Olcekte desteklemek icin dogru ve uyarlanabilir tahmin yoOntemlerinin Onemi

vurgulanmaktadir.

Jiang vd. [51], Al-Musaylh vd. [52] ve Lee ve Ko [53] tarafindan yayimlanan makaleler,
hibrit ve karsilagtirmali metodolojiler araciligiyla elektrik talebi tahmininin gelistirilmesini
toplu olarak arastirmaktadir. Jiang vd. [51], Holt-Winters tstel diizlestirme yontemini
kullanan hibrit yaklasimi, farkli tekniklerin birlestirilmesinin genel tahmin dogrulugunu ve
verimliligini artirmak i¢in periyodik seriler ve kiigiik 6rneklem boyutlart gibi belirli tahmin

zorluklarini nasil ele alabilecegini gostermektedir.

Al-Musaylh vd. [52], MARS, SVR ve ARIMA modellerine iliskin karsilastirmali ¢alismasi,
farkli tahmin modellerinin performansina iliskin kapsamli bir degerlendirme sunarak Jiang
ve arkadaslariin ¢alismasini tamamlamaktadir. MARS ve SVR'nin kisa vadeli tahminlerde
ARIMA'dan daha iyi performans gosterdigine dair bulgulari, hibrit yaklagimin daha iyi
sonuclar i¢cin birden fazla teknigi entegre etme hedefiyle uyumlu olarak daha gelismis,

dogrusal olmayan modellerin benimsenmesinin potansiyel faydalarini vurgulamaktadir.

Lee ve Ko [53], ARIMA modelini bir kaldirma semasi araciligiyla gelistirmesi, geleneksel
modellerin yenilikgi veri isleme teknikleriyle nasil gelistirilebilecegini gostererek tartismay1
daha da genisletmektedir. ARIMA tahminlerini iyilestirmek ig¢in verileri ayristirma ve
yeniden birlestirme yaklagimlari, hibrit metodolojinin daha yiiksek dogruluk elde etmek i¢in

birden fazla siireci entegre etme ilkesiyle uyumludur.

Bu ¢alismalar [51 - 53] elektrik talebi tahminini gelistirmede hibrit ve karsilagtirmali
yontemlerin degerini vurgulamaktadir. Calismalar, farkli tekniklerin entegrasyonunu ve
geleneksel modellerin iyilestirilmesini arastirarak, ¢esitli baglamlarda ve zaman dilimlerinde
daha dogru ve giivenilir tahminlerin nasil elde edilecegine dair daha derin bir anlayisa toplu
olarak katkida bulunurlar. Bir araya getirilen goriisler, elektrik talebinin karmasikligini ve
dinamik dogasini ele alma ihtiyacindan kaynaklanan tahmin metodolojilerinin siirekli

evrimini ve gelisimini vurgulamaktadir.
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Yiikseltan vd. [54], Varadan ve Makram [55], Park vd. [56] ve Dilaver ve Hunt [57]
tarafindan yayinlanan makalelerin her biri, elektrik talebinin 6zel olarak modellenmesine

katkida bulunmakta ve tahminin farkli yonlerini ve zaman dilimlerini ele almaktadir.

Yiikseltan vd. [54], mevsimsel ve dongiisel degisiklikleri iceren dogrusal modeli, zamansal
faktorlerin elektrik talebini nasil etkiledigini anlamak i¢in bir temel saglamaktadir. Periyodik
degisimlere odaklanan bu ¢alisma, bilesik ylik modeli de kisa vadeli, saatlik yiik
tahminleriyle ilgilenen ve dogrulugu artirmak igin birden fazla yiik bilesenini entegre eden
Park vd. [56] ¢alismasini tamamlamaktadir. Her iki ¢alisma da tahmin hassasiyetini artirmak

icin ayrintili tiikketim modellerini yakalamanin 6nemini vurgulamaktadir.

Varadan ve Makram [55], en kiigiik kareler yontemini kullanarak harmonik yiik tanimlama
ve yik kompozisyonu belirleme calismasi, giic kalitesi sorunlarima ve harmonik
modellemeye odaklanarak teknik bir derinlik katmaktadir. Bu yaklasim, elektrik
sistemlerinin kararliligini ve verimliligini saglamak i¢in ¢ok dnemli olup Yiikseltan vd. [54]
ile Park vd. [56] calismalarinda goriilen daha genis kapsamli dogru yiik tahmini hedefiyle

uyumludur.

Dilaver ve Hunt [57] yapisal zaman serisi modeli, konutlarda elektrik kullanimi ile ekonomik
faktorler arasindaki uzun vadeli iliskileri inceleyerek analize ekonomik bir bakis agisi
getirmektedir. Bu calismanin ekonomik egilimlerin elektrik talebi lizerindeki etkisine yaptigi
vurgu, Ozellikle daha genis ekonomik kosullarin zaman iginde tiiketim kaliplarini nasil

etkiledigini anlamak acisindan diger modeller i¢in degerli bir baglam saglamaktadir.

Bu caligmalar [54 - 57] teknik harmonik analizden ekonomik modellemeye ve ayrintili
zamansal tahminlere kadar 6zel tahmin modellerinde kullanilan c¢esitli metodolojileri
gostermektedir. Bu makalelerin ortak goriisleri, elektrik talebi tahmininin ¢ok yonlii
dogasinin altin1 ¢izmekte ve kapsamli ve dogru tahminler elde etmek i¢in ¢esitli yaklagimlari

entegre etme ihtiyacini vurgulamaktadir.

Damborg vd. [58] ve Lee vd. [59] makalelerinin her ikisi de gelismis yapay zeka (YZ) ve
makine Ogrenimi tekniklerinin elektrik talebi tahmini ve giic sistemi yonetimi alanina

uygulanmasina odaklanmaktadir.
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Damborg vd. [58] calismasi, elektrik giic sistemlerinde gergek zamanli karar verme ve
sistem gilivenliginde yapay sinir aglarinin (YSA) pratik uygulamasimi vurgulamaktadir.
Karmasik, gercek zamanli verileri islemek ve eyleme gecirilebilir i¢gdriiler saglamak icin
YSA'larin kullanilmasi, gelismis operasyonel verimlilik ve giivenilirlik i¢in yapay zekadan

yararlanmaya yonelik daha genis egilimle uyumludur.

Lee vd. [59], uzun vadeli elektrik talebi tahmini i¢in genetik programlama (GP) iizerine
arastirmasi, baska bir yapay zeka tekniginin tahmin gorevlerini yerine getirme yetenegini
gostererek Damborg vd. [58] caligmasini tamamlamaktadir. Damborg vd. [58], gercek
zamanl karar destegine odaklanirken, Lee vd. [59], GP'nin dogrusal olmayan ve dinamik
talep modellerini modellemedeki etkinligini vurgulayarak uzun vadeli talep tahmini

sorununu ele almaktadir.

Her iki ¢alisma [58, 59] elektrik talebi tahmini ve gii¢ sistemi yonetiminde yapay zeka ve
makine Ogreniminin donlstlirlicii  potansiyelinin altin1 ¢izmektedir. Gergek zamanli
uygulamalar i¢in YSA'lar ve uzun vadeli tahminler i¢in GP gibi farkli YZ metodolojilerini
sergileyerek, enerji sektoriindeki ¢ok ¢esitli zorluklarin ele alinmasinda YZ tekniklerinin ¢ok
yonliiligiinii ve etkinligini toplu olarak gdstermektedirler. Bu goriisler, operasyonel karar
vermeyi gelistirmekten talep tahminlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaya ve
nihayetinde daha esnek ve verimli giic sistemlerine katkida bulunmaya kadar YZ

uygulamalarinin devam eden evrimini vurgulamaktadir.

Singh vd. [41], Srinivasan ve Lee [42] ve Bunn ve Farmer [60] tarafindan yazilan makaleler,
her biri farkli ancak tamamlayic1 yonlere odaklanan elektrik talebi tahmin tekniklerinin
kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Singh vd. [41], hem geleneksel hem de modern
teknikleri kapsayan ve hibrit yOntemlerin potansiyelini vurgulayan g¢esitli tahmin
yontemlerinin genis bir incelemesini sunmaktadir. Srinivasan ve Lee [42], tahmin
metodolojilerindeki evrime ve mevcut egilimlere, 6zellikle de yapay sinir aglara ve diger
gelismis makine Ogrenimi yaklasimlarina gecise odaklanarak bu temel iizerine insa
etmektedir.  Caligmalari, Singh vd. [41] tarafindan tartisilan  gelismeleri

baglamsallagtirmakta ve alandaki metodolojik geligsmelerin yoriingesini gostermektedir.

Bunn ve Farmer [60], kapsam olarak daha dar olmakla birlikte, gii¢c sistemlerinin

operasyonel istikrari i¢in kritik olan kisa vadeli tahmin yontemlerine odaklanarak diger iki
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incelemeyi tamamlamaktadir. Kisa vadeli tahmin tekniklerine iliskin ayrintili analizleri,
Singh ve digerlerinin tahmin yontemlerine iliskin daha genis incelemeleri ve Srinivasan ve

Lee'nin metodolojik genel bakisiyla uyumlu pratik bilgiler saglamaktadir.

Bu c¢alismalar [41, 42, 60] birlikte, genis metodolojik incelemelerden kisa vadeli
tahminlerdeki 6zel uygulamalara kadar elektrik talebi tahmin tekniklerinin spektrumunu
kapsaml1 bir sekilde kapsayan ve boylece alanin mevcut durumu ve gelecekteki yonelimleri
hakkinda ¢ok yonlii bir anlayis sunan uyumlu bir literatiir olusturmaktadir. Cizelge 2.2°de

incelenen ¢alismalarin amaglar1 ve kullanilan yontemler gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Elektrik talep tahmini ¢alismalarinin 6zeti

Kaynak

Arastirmanin Amag (lar)1

Kullanilan Yontemler

Kisa Dénem Tahmin Yontemleri

Gross ve
Galiana [43]

Kisa vadeli yiik tahminindeki (STLF) en son
teknolojiyi, yani sistem yiikiiniin bir saatten
bir haftaya kadar bir aralikta tahmin edilmesini
tartigmak

Regresyon Yontemleri, Coklu
regresyon, Ustel Diizeltme,
Yinelemeli Yeniden Agirliklandirilmig
En Kiiciik Kareler

Paarmann ve

Kisa vadeli yiik tahminini ger¢eklestirmek i¢in

Zaman Serisi Modelleme,
Otoregresif Hareketli Ortalama

Najar [44] giivenilir bir ¢evrimigi yontem sunmak (ARMA) Siireci
Abd Jalil vd Yiik tahmini icin yarim saat ncesinden bir y1l | Bes Ustel Yumusatma Ydntemi,
[45] " | 6ncesine kadar degisen bes iistel diizeltme | Holt-Winters Yontemi,
yontemi kullanmak Taylor Ustel Yumusatma Y 6ntemi
Gergek zamanh elektrik | uretimi Cift Mevsimsel Yontemler,
Taylor [46] | planlamasinda kullanilan kisa vadeli ¢evrimigi . e o .
R AP Tek Degiskenli Sinir Ag1 Metodolojisi
tahmin yontemini gelistirmek
Mori ve - L . . L
. | Kisa vadeli yik tahmini i¢in optimal bir | Bulanik Modelleme Tahmini,
Kobayashi " . o o N .
[47] bulanik ¢ikarim yontemi 6nermek Simiile Edilmis Tavlama Y ontemi

Uzun Dénem Tahmin Yontemleri

Cunkas ve | Tirkiye’nin uzun vadeli elektrik talebi Yapay Sinir Aslar
Altun [48] | tahminine yonelik bir yaklagim sunmak pay &
_ Yik 1}6 bagil deglske.nl.er arasmdvakl iliskiyi Veri Madenciligi Yontemi,
Ding [49] acikliga kavusturmak icin karar agaci tabanl - .
T Karar Agact Analizi
bir yontem kullanmak
Uzun vadeli arazi kullanimina dayali dagitim
Padmakumari | yiikii tahmini i¢in sinir agi ve bulanik mantik | Bulanik Sinir Agi,
vd. [50] modellemesini birlestiren hibrit bulanik sinir | Radyal Temel Fonksiyon Agi (RBFN)

teknigini uygulamak

Hibrit ve Karsilastirmali Tahmin Yéntemleri

Jiang vd. [51]

Elektrik tiiketimini tahmin eden hibrit bir
tahmin yontemi 6nermek

Meyve Sinegi Optimizasyon
Algoritmasi,

Holt-Winters Yontemi,
Ustel Yumusatma

Al-Musaylh
vd. [52]

MARS ve SVR modellerinin kisa vadeli
tahminlerde ARIMA modeline gdre daha iyi
sonuglar iirettigini gdstermek

Cok Degiskenli Uyarlanabilir
Regresyon Spline (MARS),
Destek Vektor Regresyon (SVR),
ARIMA Modelleri
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tahmin yontemi olusturmak

Kaynak Aragtirmanin Amag (lar) Kullanilan Y6ntemler
Lee ve Ko Yiik tahmininin dogrulugunu arttirmak igin
53] kaldirma semasma dayali ARIMA modeli | ARIMA Modeli
gelistirmek
Ozellestirilmis Tahmin Modelleri
Mevsimsel ve dongiisel degisimleri dikkate
Yiikseltan | alan dogrusal bir model kullanarak yillik, | Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi
vd. [54] haftalik ve giinlik ufuklarda saatlik talep | (MAPE)

Park vd. [56]

Saatlik elektrik yiiklerinin bir giin énceden
tahmini i¢in yeni bir algoritma gelistirmek

Bilesik Yiik Modeli

Makram [55]

yolunda goriilen toplam yiike bireysel katkisini
tanimlayan niceliksel bir 6l¢lim i¢in bir deger
belirleyebilen yeni bir algoritma gelistirmek

Dilaver ve | Tiirkiye konut elektrik talebinin 6nemli - .

Hunt [57] etkenlerini belirlemek Yapisal Zaman Serisi Modeli
Yiik tanimlama problemini ¢dzebilen ve her

Varadan ve yiik tipinin herhangi bir karmagik yik veri

En Kiigiik Kareler Algoritmast

Yapay Zekd ve

Makine Ogrenmesi Uygulamalart

Lee vd. [59]

Elektrik enerjisi talebi sorununun uzun vadeli
tahminini ¢ozmek i¢in genetik
programlamanin kullanimini tartigmak

Genetik Programlama,
Regresyon Modelleri

Damborg vd.
[58]

Gig sistemi giivenligiyle ilgili kararlarda, sevk
gorevlilerine karar verme konusunda yardimci
olmak ve yapay sinir aglarmin elektrik gii¢
sistemlerine potansiyel uygulanabilirligini
tartigmak

Yapay Sinir Aglart (YSA)

Tahmin Tekniklerinin Genel Degerlendirmeleri

Singh vd.
[41]

Elektrik talebi tahmin tekniklerinin bir

incelemesini sunmak

Geleneksel Tahmin Teknikleri

Srinivasan ve

Elektrik talebi tahmin teknikleri ile ilgili
yayinlanmis literatiire genel bir bakis sunmak,
ortak oOzellikleri vurgulamak ve kullanilan

Hibrit Bulanik Sinirsel Yaklasimlar

Farmer [60]

Lee [42] metodolojinin bazi 6nemli ydnlerini ortaya
koymak
Yik dagitiminin kisa vadeli ihtiyaglarim
Bunn ve karsilamak iizere elektrik tedarik endiistrisinde

gelistirilen tahmin bir

incelemesini sunmak

stireglerinin

Zaman Serisi Analizi




26

Bu tez ¢alismasi belirlenecek olan planlama dénemi icin ARIMA yontemi kullanilarak talep
tahmini ile baglamaktadir. Talep tahminin yan1 sira, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillar
icerisinde degisiklik gosteren elektrik iiretimine katilim oranlar1 dikkate alinarak bu
parametre i¢in de tahmin yapilmistir. Bu tahmine bagli olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin biiyiime oranlari matematiksel modele dahil edilmistir. Tiirkiye’ nin elektrik
retimi farkli elektrik tiretim teknolojileri ile karsilanmaktadir. Problem, talebi en verimli
karsilamak icin planlama donemi boyunca cesitli yatirim kararlarin belirlenmesini
icermektedir. Verimlilik sadece maliyet faktori ile 6l¢lilmemekte, ayn1 zamanda ¢evresel
hususlar1 ve hiikiimet stratejileri gibi cesitli boyutlar1 da kapsamaktadir. Bu kapsamda tez
caligmast igerisinde problemi ¢ozmek igin, iki asamali ¢ok amagli karma tam sayili
matematiksel programlama modeli gelistirilmis ve birden ¢ok yenilenebilir enerji kaynagi

(jeotermal, biyokiitle, riizgar) i¢in farkli senaryolar olusturulmustur.
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3. PROBLEM TANIMI

Bu tezin amaci, planlama donemi boyunca yatirim yapilacak enerji kaynaklarini ve elektrik
iiretim miktarlarini belirlemek i¢in yenilenebilir enerji portfoyii olusturulmaktadir. Bu amag
kapsaminda, ¢ok amagli karma tam sayili matematiksel model dnerilmektedir. Onerilen
matematiksel model, jeotermal, rlizgar ve biyokiitle enerji kaynaklarin1 kapsamaktadir. Her

enerji kaynak tipi i¢in mevcut ve aday santraller bulunmaktadir.

Tez c¢alismasi kapsaminda oOnerilen matematiksel model iki asamadan olusmaktadir.
Modelin ilk asamas1 minimum CO2 salimimini saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarmin
elektrik iiretimine katilim paylarina karar vermektedir. ikinci asama ise minimum toplam
maliyet saglayan yerlesim ve dagitim probleminin yani sira kurulacak olan enerji
santrallerinin yerlesim yerlerinden uzakligint maksimize etmektedir. Problemdeki kararlar,
acilacak olan santraller, elektrik iiretimine katilim paylar1 ve her santral tiiriiniin toplam

elektrik tretimidir.

[k olarak talep verileri ve santrallerin iiretime katilim oranlarmin artis1 makine 6grenmesi
kullanilarak tahmin edilmektedir. Daha sonra karma tam sayili matematiksel model icin
diger girdiler toplanmaktadir. Modelin girdileri enerji kaynaklari, mevcut ve aday tesislerin
kapasiteleri ve ¢alisma oranlari, planlama donemi, talep, maliyet parametreleri, ithalat ve
cevresel parametrelerdir. Modelin amaci, arz ve talep dengesi kisitlamalarina, enerji
santralleri kapasite kisitlamalarina, ithalat kisitlamalarina ve ¢evresel kisitlamalarina bagl
olarak sabit ve degisken maliyetleri, ithalat maliyetleri ve ¢evre maliyetini kapsayan toplam
maliyeti minimize etmek ve bu kisitlamalarla agilmasina karar verilen santrallerin sehir

merkezlerinden ve birbirlerinden olan uzakliklart maksimize etmektir.

Onerilen model, planlama dénemi igin acilacak santral sayisin1 ve konumlarini, yenilenebilir
enerjiden ve fosil yakittan iiretilen elektrik ve CO2 salinim miktarlarini, ithalat miktarlarini

iceren enerji portfoyilinii vermektedir.

3.1. Planlama Donemi

Artan CO2 saliniminin etkisiyle kiiresel ortalama sicaklikta artis gozlemlenmektedir. Paris

Anlasmasi, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (United Nations
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Framework Convention on Climate Change) (BMIDCS) kapsaminda 21. Taraflar
Konferans1 (COP21) sirasinda 12 Aralik 2015 tarihinde Paris, Fransa'da kabul edilmistir
[61].

Paris Anlagmasi'nin temel amaci, kiiresel ortalama sicakliktaki artisi sanayi Oncesi
seviyelerin 2 © C'nin ¢ok altinda tutarak ve sicaklik artisin1 1,5 ° C ile sinirlama ¢abalarini
stirdiirerek iklim degisikligine kiiresel tepkiyi giliglendirmektir. Bu durum siirdiiriilebilir
kalkinmay1 saglama ve yoksullugu ortadan kaldirma g¢abalar1 baglamindadir. Anlagma,
uyarlanabilir kapasiteyi artirmayi, dayanikliligi giiglendirmeyi ve iklim degisikligine karsi
savunmasizlig1 azaltarak siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunmay: ve yeterli bir

adaptasyon tepkisi saglamay1 amaglamaktadir [62].

Taraflar, yirmi birinci yiizyilin ikinci yarisinda bu dengeyi saglamak amaciyla, miimkiin olan
en kisa stlirede kiiresel zirveye ulastiktan sonra sera gazi salimminda hizli disiis
gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Bu uzun vadeli hedef, kiiresel 1sinmay1 sanayi Oncesi
seviyelerin 2°C'nin ¢ok altina indirme ve sicaklik artigin1 1,5°C'ye sinirlama g¢abalariyla
uyumlu olarak degerlendirilmektedir. Anlasma, 2050 ve sonrasina giden iklim degisikligi
zorluklarmi ele almak i¢in siirdiiriilebilir kalkinmanin ve c¢esitli eylemlerin dnemini
vurgulamaktadir [62]. Bu sebeple, bu tezde kullanilan planlama dénemi 2024 — 2050

yillarim1 kapsamaktadir.

3.2. Tiirkiye’de Mevcut Enerji Durumu

Tiirkiye’de mevcut elektrik iiretimi i¢in; dogal gaz, ithal komdir, hidroelektrik, linyit, riizgar,
akarsu, jeotermal, tas komiirti, asfaltit komiirii, biyokiitle, dizel, akaryakit, glines ve LNG
olmak tiizere 15 farkli kaynaktan yararlanilmaktadir. Kullanilan kaynaga bagh olarak farkl
enerji santrali tlirleri yer almakta olup, her bir enerji kaynagi maliyet, kaynak kullanima,
tiretkenlik, verimlilik ve g¢evresel etki agisindan birtakim avantajlar ve dezavantajlar
tagimaktadir. Tiirkiye'nin dogal gaz ve ithal komiir i¢in dis kaynaklara bagimli olmasi,
iilkenin elektrik liretim altyapisinda bir kirilganlik olan dis kaynaklara bagimliliga a¢ik hale
getirmektedir. Her bir santral tiirli, maliyet, kaynak kullanimi, verimlilik ve ¢evresel etki gibi
faktorler acisindan belirli avantaj ve dezavantajlar sunabilmektedir. Santrallerin mevcut

kurulu kapasiteleri Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1'de gosterilmistir [63].



Cizelge 3.1. Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu kapasitesinin yillik
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gelisimi (MW)
Yillar Hidroelektrik Jeotermal Riizgar | Giines Biyokiitle Ei?:lllinét::lg Ku-:l?lpfllaé?icﬁ
2000 11175,2 17,5 18,9 10,0 112216 27264,1
2001 11672,9 17,5 18,9 10,0 11719,3 28332,4
2002 12240,9 17,5 18,9 13,8 122911 31845,8
2003 12578,7 15,0 18,9 13,8 12626,4 35587,0
2004 12645,4 15,0 18,9 13,8 12693,1 36824,0
2005 12906,1 15,0 20,1 13,8 12955,0 38843,5
2006 13062,7 23,0 59,0 19,8 13164,4 40564,8
2007 13394,9 23,0 1475 21,2 13586,6 40835,7
2008 13828,7 29,8 363,7 38,2 14260,4 41817,2
2009 145533 77,2 791,6 65,0 15487,1 44761,2
2010 15831,2 94,2 1320,2 85,7 173313 49524,1
2011 17137,1 114,2 1728,7 104,2 19084,2 52911,1
2012 19609,4 162,2 2260,6 147,3 22179,5 57059,4
2013 22289,0 310,8 2759,7 178,0 25537,5 64007,5
2014 23643,2 404,9 3629,7 40,2 227,0 27945,0 69519,8
2015 25867,8 623,9 4503,2 248,8 277,1 31520,8 73146,7
2016 26681,1 820,9 5751,3 832,5 363,8 34449,6 78497,4
2017 27273,1 1063,7 6516,2 | 3420,7 477,4 38751,1 85200,0
2018 282914 1282,5 7005,4 | 5062,8 621,9 42264,0 88550,8
2019 28503,0 1514,7 7591,2 | 5995,2 7913 44395,3 91267,0
2020 30983,9 1613,2 8832,4 | 66674 1105,3 49202,2 95890,6
2021 31492,6 1676,2 10607,0 | 7815,6 1642,7 53234,1 99819,6
2022 315715 1691,3 11396,2 | 94254 1920,8 56005,3 103809,3
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Sekil 3.1. Tiirkiye'de toplam kurulu giicii i¢inde yerli kaynaklara dayali kurulu gii¢ payimin
yillik gelisimi (2000-2022)

3.2.1. Tiirkiye’de enerji iiretimi

Tiirkiye'de elektrik iiretimi agirlikli olarak dogalgaz, komiir ve petrol kullanan termik
santrallerden saglanmaktadir. Ulkenin enerji santrallerini beslemek i¢in énemli miktarda
ithalat yapmasi nedeniyle dogalgaz 6nemli bir enerji kaynagidir. Cizelge 3.2°de kaynaklara
gore 1990-2022 yillart arasinda tretilen elektrik miktarlar1 gosterilmektedir [63].



Cizelge 3.2. 1990-2022 yillar1 arasinda elektrik tiretimi (GWh)
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. 5 . 3 E g z 5 5 g g
” g ~ 2| s g 2 | = ° ° =
T
1990 20181 3942 10192 23148 80 57543
1991 21561 3294 12589 22683 81 38 60246
1992 24571 5273 10813 26568 70 47 67342
1993 23761 5174 10788 33951 78 56 73808
1994 28235 5548 13822 30586 79 51 78321
1995 28047 5772 16579 35541 86 222 86247
1996 30413 6540 17174 40475 84 176 94862
1997 33860 7157 22086 39816 83 294 103296
1998 35688 7923 24851 42229 85 241 5 111022
1999 37031 8079 36418 34677 81 133 21 116440
2000 38187 9311 46216 30879 76 166 33 8 46 124922
2001 38416 10367 49550 24010 90 184 62 4 42 122725
2002 32149 10744 52497 33683 105 130 48 4 40 129400
2003 32252 9197 63536 35330 89 79 61 6 31 140581
2004 34448 7670 62241 46084 93 76 58 7 21 150698
2005 43192 5483 73445 39561 94 34 59 10 78 161956
2006 46650 4340 80691 44244 94 57 127 15 81 176299
2007 53431 6526 95025 35851 156 95 355 14 105 191558
2008 57716 7519 98685 33270 162 142 847 12 65 198418
2009 55684 4804 96095 35958 436 252 1495 12 76 194812
2010 55047 2180 98144 51796 668 332 2916 14 111 211208
2011 66217 904 104048 52338 694 343 4723 20 106 229393
2012 68013 1639 104499 57865 899 592 5860 17 112 239496
2013 63786 1739 105116 59420 1364 879 7557 15 278 240154
2014 76263 2145 120576 40645 2364 1083 8520 12 338 17 251963
2015 76166 2224 99218 67146 3425 1241 11652 22 495 194 261783
2016 92273 1926 89227 67231 4819 1635 15517 24 713 1043 274408
2017 97476 1199 110489 58218 6127 2096 17903 27 848 2889 297272
2018 113248 329 92482 59938 7430 2638 19949 34 950 7799 304797
2019 112894 336 57288 88822 8951 3488 21730 34 1101 9249 303893
2020 105812 322 70931 78094 10027 4430 24828 29 1276 10950 306699
2021 103382 281 111180 55926 10793 6168 31436 299 1311 13942 334718
2022 113280 392 74605 67195 10918 7294 35138 743 1219 15226 326010
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Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar giin gectik¢e artmaktadir.
Tiirkiye'de biyokiitle enerjisi, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma ve siirdiiriilebilirligi tesvik
etme potansiyeli sunan yenilenebilir enerji sektoriiniin 6nemli bir bilesenidir. Hidroelektrik
enerji, Tirkiye'de Onemli ve geleneksel bir yenilenebilir enerji kayagi olarak
degerlendirilmektedir. Riizgar enerjisi, 6zellikle kiy1 bolgelerinde yiiksek potansiyele sahip

olup bu alanda biiyiiyen bir sektor olarak goriilmektedir.

Tiirkiye'nin enerji altyapisi artan talebi karsilamak tizere sitirekli olarak gelismektedir. Kamu
kurum ve kuruluslart ile 6zel sektdr isletmeleri yeni enerji santrallerine, sebeke
iyilestirmelerine ve yenilenebilir enerji projelerine dogrudan ve dolayli olarak yatirim

yapmaktadir.

Enerji politikasinda, Tiirkiye enerji portfoy karmasini gesitlendirmek ve yenilenebilir
enerjinin payini artirmak i¢in ¢aba gosterilmektedir. Bu durum iilkenin enerji bagimsizligini
artirma ve ithal yakitlara olan bagimliligi azaltma hedefinin bir pargasi olarak
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji projelerini tesvik etmek amaciyla

cesitli politikalar ve tesvikler sunulmaktadir [64].

Ancak Tirkiye, enerji talebinin arzla dengelenmesi, ¢evresel etkilerin yonetilmesi ve sebeke
altyapisinin modernizasyonu gibi zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Ayrica, enerji

verimliliginin tiim sektorlerde artirllmasi hedeflenmektedir [64].

Gelecekte, Tiirkiye'nin enerji sektdriiniin yenilenebilir enerji kaynaklarini bilylitmeye ve
cesitlendirmeye devam etmesi beklenmektedir. Tiirkiye, onilimiizdeki yillarda yenilenebilir

enerji kapasitesini 6nemli 6l¢lide artirmay1 planlamaktadir.

Genel olarak, Tiirkiye'nin elektrik iiretim ortami, niifus ve sanayinin artan enerji taleplerini
karsilarken, daha siirdiiriilebilir ve ¢esitli enerji kaynaklarina dogru bir egilim oldugunu
gostermektedir. Cizelge 3.3’te 2022 y1l1 sonu itibariyle elektrik iiretim kaynaklarinin kurulu

gii¢ ve tiretim degerleri gosterilmektedir [65, 92].



Cizelge 3.3. Kaynak bazinda kurulu gii¢ ve liretim degerleri (2022)

Kaynak Tiirii Toplanzl\ljcvrl)ﬂu Gle | oran (%) | Toplam Uretim (MWh) | Oran (%)
Hidrolik 31571,48 30,41 67194934,69 20,71
Riizgar 11396,17 10,98 35140858,14 10,83
Giines 9425,44 9,08 15435661,31 4,76
Jeotermal 1691,34 1,63 10918764,88 3,36
Biyokiitle 1921,31 1,85 9080038,21 2,80
Dogal Gaz 25732,79 24,79 70827228,33 21,83

Linyit 10191,52 9,82 44745695,96 13,79

Ithal Komiir 1037380 9,99 63259657,34 19,49

Tag Komiirii 840,77 0,81 3242363,27 1,00
Asfaltit 405,00 0,39 1568085,50 0,48

Yakit Yagi 251,93 0,24 718653,16 0,22
Nafta 4,74 0,00 0,00 0,00
LNG 1,95 0,00 0,00 0,00

Motorin 1,04 000 2385741,41 0,74
Toplam 103809,26 100,00 324517682,20 100,00

3.2.2. Tiirkiye’de enerji dagitim
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Tiirkiye'de elektrik dagitimi, genel olarak Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) ve 6zel

sektore ait yerel elektrik dagitim isletmeleri tarafindan gercgeklestirilmektedir. Elektrik

dagiim siireci asagida sirasiyla detayli bir sekilde anlatilan birtakim iglemlerden

olusmaktadir.

Elektrik enerjisi, elektrik santrallerinde tiretilmektedir. Tiirkiye'de bu santraller kamu kurum

ve kuruluslar ile ve 6zel sektore ait isletmeler tarafindan gerceklestirilebilmektedir. Enerji

iireticileri, Urettikleri enerjiyi elektrik iletim sistemlerine aktarmaktadir.

Elektrik enerjisi, elektrik iiretildigi yerden iletim hatlar1 aracilifiyla iletim sebekesine

tasinmaktadir. Elektrik iletim islemleri Tiirkiye’de genel olarak Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
(TEIAS) tarafindan gerceklestirilmektedir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS), elektrik

enerjisinin biiyiik 6l¢eklerde iletilmesini saglayan bir kurumdur.
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fletim sebekesinden gelen elektrik enerjisi, elektrik dagitim sirketleri tarafindan yerel
diizeydeki kullanicilara ulagtirllmaktadir. Tiirkiye'de 6zel sektore ait birgok dagitim sirketi
bulunmaktadir. Bu sirketler, belirli cografi bolgelerde elektrik dagitimi gorevini

ustlenmektedir.

Elektrik dagitim sirketleri, iiretilen elektrigi perakende satis sirketleri araciligiyla son
kullanicilara ulastirmaktadir. Perakende satis sirketleri, tiikketicilere elektrik tedarik etmek ve

kullanilan elektrik hizmetlerini faturalandirmak gibi birtakim hizmetleri saglamaktadir.

Elektrik tiiketicileri, elektrik dagitim sirketlerine abone olmaktadir. Elektrik dagitim
sirketleri, tliketilen elektrigi devamli olarak Slgmekte ve periyodik faturalar diizenleyerek

tiiketicilere gondermektedir.

Tiirkiye'de elektrik dagitimi ve elektik tedarikiyle ilgili diizenlemeler, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) gézetimi ¢ergevesinde gergeklestirilmektedir. EPDK, enerji
sektoriinde faaliyet gosteren isletmeleri denetlemekte ve enerji piyasasinda adil rekabeti

saglamak icin ¢esitli diizenlemeleri yiirtirliige koymaktadir.
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Yapilan calisma, elektrik enerjisinin santrallerde tiretilmesi ve elektrik iiretilen yerden iletim
hatlar1 araciligryla iletim sebekesine tasinmasini kapsamaktadir. Sekil 3.2°de elektrik

dagitim akis1 goriilmektedir [66].

Elektrigin liretim kaynaklarindan son kullanicilara verimli bir sekilde ulastirilmasi, iyi
isleyen bir enerji sistemi i¢in olduk¢a onem arz etmektedir. Bu durum, giivenilirligi
saglamak ve enerji kayiplarini en aza indirmek icin elektrik iletim ve dagitim aglarina gerekli
yatirimlarin hesaplanmasini icermektedir. Tiirkiye’nin niifus yogunlugu, arz kaynaklarmin
yeri ve cografi kosullarina uygun olarak, Avrupa standartlarina gore belirlenen enerji iletim
sistemi kayiplari, uluslararasi standartlar diizeyindedir. 2006 — 2020 yillar1 arasinda olusan

iletim sistemi kayiplar1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir [67].
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Sekil 3.3. Iletim sistemi kayiplar1 (%)
3.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Enerji portfoyii ¢aligmalari, enerji talebini karsilamak i¢in en verimli ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklar1 karigtimmin belirlenmesini  icermektedir. Bu, yenilenebilir kaynaklarin
(biyokiitle, riizgar ve hidroelektrik gibi) ve geleneksel kaynaklarin (kdmiir, dogal gaz ve
niikleer gibi) yan1 sira potansiyel katkilarinin degerlendirilmesini de igermektedir. Bu tez
kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal, riizgar ve biyokiitle enerji
kaynaklar1 ele alinmistir. Amag, maliyet etkinligini, cevresel etkiyi ve glivenilirligi

dengelemek i¢in iiretim karigimini optimize etmektir.
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3.3.1. Jeotermal enerfji

Jeotermal enerji, Diinya yiizeyinin altinda depolanan 1sidan elde edilen yenilenebilir bir
enerji kaynagi olarak tanimlanabilmektedir. Jeotermal enerji, konut, ticari ve endiistriyel
kullanim igin elektrik ve 1s1 tiretmek amaciyla kullanilabilmektedir. Tirkiye'de jeotermal
enerji, yenilenebilir enerji sektdriiniin Onemli ve biiyliyen bir bileseni olarak

nitelendirilebilmektedir [68].

Tiirkiye, jeotermal enerji kapasitesi ve liretimi agisindan kiiresel olarak en iist siralarda yer
alan bir iilke konumundadir. Tiirkiye, jeotermal enerji iiretim kapasitesini ve dogrudan

kullanim uygulamalarin siirekli olarak genigletmektedir.

Tiirkiye'de jeotermal enerjinin gelecegi, arastirma ve gelistirmeye yonelik devlet destegi ve
yatirimlarin devam etmesiyle umut verici goriinmektedir. Ozellikle jeotermal enerjinin

dogrudan kullanim uygulamalarinda daha fazla genisleme potansiyeli bulunmaktadir [68].

2024 yili itibariyle Tiirkiye’de bulunan 83 adet jeotermal enerji santrali Harita 3.1°de
gosterilmektedir [68, 69]. Tiirkiye’de jeotermal enerjisinin elektrik tiretimi Sekil 3.4’te ve

toplam tiretime katilim oranlar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir [69].
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Sekil 3.4. Tiirkiye'de jeotermal enerjiden iiretilen elektrik miktart (GWh)
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Sekil 3.5. Tiirkiye'de jeotermal enerjinin elektrik liretimine katilim oran1 (%)

Ozetle, jeotermal enerji Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji sektoriiniin Snemli ve biiyiiyen bir
pargasi konumundadir. Onemli jeotermal kaynaklar ve destekleyici hiikiimet politikalar ile
Tiirkiye, oniimiizdeki yillarda jeotermal enerji kullanimini artirmaya devam etmek i¢in iyi

bir potansiyele sahiptir.

Aday enerji santrallerin yer secimi

Onerilen matematiksel model kapsaminda yeni kurulacak jeotermal enerji santralleri icin

konum belirlenmesi gerekmektedir. Bu konumlar1 segerken, konumun jeolojik, teknik,
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cevresel, ekonomik ve sosyal agilardan uygun olmasini saglamak i¢in birkag¢ kritik kosul

degerlendirilmelidir [70, 71, 93].

1. Jeolojik Kosullar

e Sicaklik ve 1s1 akisi: Santralin isletme 6mrii boyunca siirdiiriilebilir enerji tiretimini
saglamak i¢in yeterli 1s1 akisi mevcut olmalidir.

e Rezervuar Ozellikleri: Tektonik plaka siirlarina yakinlik veya rezervuari beslemek igin
volkanik aktivite gibi bir 1s1 kaynaginin varlig1 gerekmektedir.

e Yeralt1 Yapisi: Rezervuar derinligi, sondaj ve ekstraksiyon i¢in ekonomik olarak uygun
olmalidir.

2. Teknik Kosullar

e Smurlandirilabilirlik: Jeolojik kosullar, gereksiz teknik zorluklar olmadan giivenli ve
verimli sondaj islemlerini desteklemelidir.

e Altyap1 Erisilebilirligi: Sebeke baglantis1 i¢in mevcut gili¢ iletim hatlarina yakin
olmalidir ve erigim yollarinin mevcudiyeti veya malzeme ve ekipmani tagimak igin yeni
yollar inga etmenin gerekliligi dikkate alinmalidir.

3. Cevre Kosullari

e Arazi Kullanim1 ve Ekosistem Duyarliligi: Site, mevcut arazi kullanimlari, ekosistemler
ve vahsi yagsam habitatlarindaki bozulmay1 en aza indirmelidir.

e Su Kaynaklari: Yerel su kaynaklari tilkketmeden sondaj, sogutma ve diger operasyonel
ithtiyaclar icin yeterli suyun bulunmasi gerekmektedir.

4. Ekonomik Kosullar

e Gelistirme Maliyeti: Jeolojik kosullara dayali ilk arama ve sondaj; maliyetlerinin
fizibilitesi yapilmalidir.

e Pazara Yakinlik ve Talep: Uretilen gii¢ icin bir pazar saglamak icin yiiksek elektrik
talebine sahip alanlara yakinlik g6z 6niinde bulundurulmalidir.

5. Sosyal ve Diizenleyici Kosullar

e Topluluk ve Paydas Katilimi: Destek almak ve endiseleri gidermek igin yerel
topluluklarla etkilesim kurulmalidir. Istihdam yaratma ve ekonomik faydalar dahil
olmak iizere yerel sosyoekonomik etkilerin dikkate alinmalidir.

e Saglik ve Giivenlik Standartlari: Potansiyel tehlikeler i¢in acil miidahale planlariin

gelistirilmeli ve stirdiiriilmelidir.
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e Kiiltiirel ve Sosyal Diisilinceler: Yerli topraklara saygi duyulmali ve proje alanindaki
kiiltiirel miras alanlarinin korunmasina dikkat edilmelidir. Olumsuz sosyal etkiler en aza

indirilmelidir.

Bu kosullar dikkate alinarak yer secimi problemi i¢in 120 adet aday jeotermal enerji santrali

belirlenmistir. Belirlenen aday santraller Harita 3.2’de gosterilmektedir.
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Harita 3.2. Aday jeotermal enerji santralleri
3.3.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgarin kinetik enerjisinden elde edilen yenilenebilir bir enerji kaynag:
olarak tanimlanabilmektedir. Tiirkiye'de riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji sektoriiniin ve
iilkenin genel enerji portfoy karigiminin giderek daha 6nemli bir pargasi haline gelmektedir.
Tiirkiye, rlizgar enerjisi potansiyeli agisindan 6zellikle Ege ve Marmara denizleri boyunca
uzanan kiy1 bolgeleri ile bazi i¢ bolgelerde 6nemli bir zenginlige sahiptir. Avrupa'da riizgar
enerjisi potansiyeli agisindan iist siralarda yer alan Tiirkiye, lilke genelinde ¢ok sayida riizgar
santrali ile biiylik ve giderek artan bir kurulu riizgar enerjisi kapasitesine sahiptir. Ege
bolgesi, 6zellikle izmir ve gevresi, riizgar enerjisi {iretimi i¢in dnemli bir merkez olarak &n

plana ¢ikmaktadir [72].

Tiirkiye, riizgar enerjisinin toplam enerji iiretimindeki paymin artmasiyla birlikte riizgar
enerjisi gelisiminde O©nemli bir ilerleme kaydetmistir. Bolgedeki riizgar enerjisi

kapasitesinde 6nde gelen iilkelerden birisi konumunda yer almaktadir [72].
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Devam eden devlet destegi, yatirimlar ve teknolojik gelismelerle Tiirkiye'de riizgar enerjisi
sektoriiniin daha da biiyiimesi ve {ilkenin yenilenebilir enerji hedeflerine 6nemli 6l¢iide

katkida bulunmasi beklenmektedir [72].

2024 yili itibariyle Tirkiye’de bulunan 275 adet riizgar enerjisi santrali Harita 3.3’te
gosterilmektedir [68, 69]. Riizgar enerjisinin elektrik tiretimi Sekil 3.6°da ve toplam iiretime

katilim oranlar1 Sekil 3.7’de gosterilmistir [69, 91].
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Sekil 3.6. Tiirkiye'de riizgar enerjisinden iiretilen elektrik miktar1 (GWh)
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Sekil 3.7. Tiirkiye'de riizgar enerjisinin elektrik tiretimine katilim orani (%)

Ozetle riizgar enerjisi, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji sektdriiniin vazgecilmez bir bileseni
konumunda olup énemli bir biiyiime potansiyeline sahiptir. Ulkenin riizgar enerjisine
odaklanmasi, enerji portfdyii karisiminin gesitlendirmesi ve CO2 salinimlarinin azaltilmasi

hedefleriyle uyumludur.

Aday enerji santrallerin yer secimi

Onerilen matematiksel model kapsaminda yeni kurulacak riizgr enerjisi santralleri igin
konum belirlenmesi gerekmektedir. Bu konumlari segerken, konumun enerji tiretimi i¢in en
uygun, ekonomik olarak uygulanabilir, cevresel olarak siirdiiriilebilir ve sosyal olarak kabul
edilebilir olmasin1 saglamak igin ¢esitli kosullarin kapsamli bir degerlendirmesini

icermektedir [73, 74].

1. Riizgar Kaynagi Kosullari

e Riizgar Hiz1 ve Tutarliligi: Saha, tiirbinlerin gobek yiiksekliginde tipik olarak saniyede
5 metrenin (m / s) lizerinde, yliksek ve tutarli bir ortalama riizgar hizina sahip olmalidir.

e Riizgar Yonii: Enerji yakalamay1 en iist diizeye ¢ikarmak ic¢in baskin riizgar yonleri
tutarli olmalidr.

2. Teknik Kosullar

e Topografya: Diiz veya hafif engebeli arazi, tiirbiilansi en aza indirmek ve enerji tiretimini
en st diizeye ¢ikarmak i¢in idealdir. Sirt hatlarindaki veya yiiksek alanlardaki alanlar,

daha yiiksek riizgar hizlar1 nedeniyle avantajli kabul edilmektedir.
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Sebeke Baglantisi: Sebeke baglantisint kolaylastirmak ve iletim kayiplarini en aza
indirmek i¢in mevcut gii¢ iletim hatlarina ve trafo merkezlerine yakin olarak
secilmelidir. Insaat ve bakim faaliyetlerini destekleyecek altyapinin analizlerinin
yapilmalidir.

Erisilebilirlik: Turbin bilesenlerini, insaat malzemelerini ve bakim ekipmanlarinm
tagimak i¢in 1yi erisim yollar1 kurulmali ve gerektiginde yeni erigim yollar1 insa etmenin
fizibilite calismalar1 yapilmalidir.

Cevre Kosullar

Ekolojik Etki: Yerel yaban hayati, 6zellikle kuslar ve yarasalar ve bunlarin gog¢ kaliplari
tizerinde minimum etki saglanmalidir. Korunan alanlardan, kritik habitatlardan ve
biyogesitlilik noktalarindan kaginilmalidir.

Arazi Kullanim1: Genellikle riizgar ciftlikleriyle bir arada bulunabilen tarim gibi mevcut
arazi kullanimlariyla uyumluluk saglanmalidir. Giirtiltiiyii ve gorsel kirliligi onlemek
icin yerlesim alanlari iizerinde minimum etki dikkate alinmalidir.

Ekonomik Kosullar

Gelistirme Maliyeti: Arazi edinimi, tlirbin tedariki ve altyap1 gelistirme maliyeti dahil
olmak iizere ilk sermaye yatiriminin fizibilitesi yapilmalidir.

Finansal Tesvikler: Yenilenebilir enerji projeleri icin devlet tesvikleri, siibvansiyonlar
veya vergi kredilerinin mevcudiyeti degerlendirilmelidir.

Sosyal ve Diizenleyici Kosullar

Topluluk ve Paydas Katilimi: Destek almak ve endiseleri gidermek icin yerel
topluluklarla etkilesim kurulmalidir. istihdam yaratma ve ekonomik faydalar dahil
olmak iizere yerel sosyoekonomik etkilerin dikkate alinmalidir.

Saglik ve Giivenlik Standartlari: Potansiyel tehlikeler i¢in acil miidahale planlarinin
gelistirilmeli ve stirdiiriilmelidir.

Kiiltiirel ve Sosyal Diisilinceler: Yerli topraklara saygi duyulmali ve proje alanindaki
kiiltiirel miras alanlarinin korunmasina dikkat edilmelidir. Olumsuz sosyal etkiler en aza

indirilmelidir.

Bu kosullar dikkate alinarak yer se¢imi problemi i¢in 600 adet aday riizgar enerjisi santrali

belirlenmistir. Belirlenen aday santraller Harita 3.4’te gosterilmektedir.
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Harita 3.4. Aday riizgar enerjisi santralleri

3.3.3. Biyokiitle enerjisi

Biyoenerji, biyolojik kaynaklardan enerji elde edilmesi siirecini tanimlamaktadir. Bu
kaynaklar, dogrudan kullanilabilecegi gibi farkli biyoyakait tiirlerine dontistiirtilerek kati, sivi
veya gaz formunda da kullanilabilmektedir. Biyoyakitlar, elektrik tiretimi, ulagim, 1sitma ve
sogutma gibi genis ve ¢esitli alanlarda kullanilabildigi icin farkli uygulama alanlarina

sahiptir [75].

Biyokiitle enerjisi, odun, tarimsal tiriinler ve kalintilar, hayvan atiklar1 ve diger biyolojik
olarak pargalanabilen malzemeler gibi organik maddelerden elde edilen yenilenebilir bir
enerji kaynagi olarak tanmimlanabilmektedir [75]. Tirkiye'de biyokiitle enerjisi, fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltma ve siirdiirtilebilirligi tesvik etme potansiyeli sunan

yenilenebilir enerji sektoriiniin 6nemli bir bilesenidir.

Son yillarda, biyokiitle enerjisi Tiirkiye'nin toplam enerji iiretiminin toplam pay1 igerisinde
kiiciikk ancak siirekli olarak biiyiiyen bir yiizdesini olusturmaktadir. Tiirkiye, enerji
portfoylinii ¢esitlendirme ve CO salinimlarini azaltma g¢abalarinin bir parcasi olarak
biyokiitle de dahil olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmayi

hedeflemektedir [76].

Dogru politikalar ve yatirimlarla Tirkiye, biyokiitle enerjisi potansiyelinden daha fazla

yararlanabilir. Bu politika ve yatirimlar, biyogaz iiretiminin genisletilmesini, enerji iretimi
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icin atik yonetiminin iyilestirilmesini ve biyokiitle enerjisinin enetji sebekesine daha verimli

bir sekilde entegre edilmesini igermektedir.

2024 yili itibariyle Tiirkiye’de bulunan 138 adet biyokiitle enerji santrali Harita 3.5’te
gosterilmektedir [77, 78]. Tiirkiye’de biyokiitle enerjisinin elektrik {iretimi Sekil 3.8’de ve
toplam tiretime katilim oranlar1 Sekil 3.9’da gosterilmistir [69, 90].
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Harita 3.5. Tiirkiye'de bulunan biyokiitle enerji santralleri
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Sekil 3.8. Tiirkiye'de biyokiitle enerjisinden iiretilen elektrik miktar1 (GWh)
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Sekil 3.9. Tiirkiye'de biyokiitle enerjisinin elektrik {iretimine katilim oran1 (%)

Ozetle, Tiirkiye'de biyokiitle enerjisi dnemli bir potansiyele sahip olup yenilenebilir enerji
sektoriiniin biiyiiyen bir parcasi olarak degerlendirilmektedir. Devlet destegi ve devam eden
projelerle birlikte biyokiitle enerjisinin Tiirkiye'nin enerji geleceginde giderek daha 6nemli

bir rol oynamasi beklenmektedir.

Aday enerji santrallerin ver secimi

Onerilen matematiksel model kapsaminda yeni kurulacak biyokiitle enerji santralleri igin
konum Dbelirlenmesi gerekmektedir. Bu konumlar1 secgerken, optimum performans,
ekonomik uygulanabilirlik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve sosyal kabulii saglamak i¢in ¢esitli

faktorlerin dikkatlice degerlendirilmesini gerektirmektedir [79, 80, 94].

1. Biyokiitle Kaynaklarinin Kullanilabilirligi

e Biyokiitle Kaynaklarina Yakinlik: Saha, tarimsal kalintilar, ormancilik kalintilari, enerji
mabhsulleri veya organik atiklar gibi bol ve giivenilir biyokiitle kaynaklarinin yakininda
olmalidir. Siirekli caligma i¢in tutarli ve uzun vadeli bir biyokiitle hammaddesi
tedarikinin saglanmalidir.

e Biyokiitle Hammaddelerinin Cesitliligi: Birden fazla biyokiitle hammaddesinin
mevcudiyeti esneklik saglayabilir ve arzin glivenilirligini artirabilir.

2. Teknik Kosullar
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Altyap1 Erisilebilirligi: Biyokiitle hammaddesinin verimli taginmasi i¢in karayollari,
demiryollar1 veya su yollar1 gibi mevcut ulasim aglarina yakinlik dikkate alinmalidir.
Sebeke Baglantisi: Sebeke baglantisini kolaylastirmak ve iletim kayiplarini en aza
indirmek icin mevcut giic iletim hatlarina ve trafo merkezlerine yakin olarak
sec¢ilmelidir.

Site Topografyasi ve Alani: Biyokiitle santralini ve depolama ve isleme {niteleri gibi
ilgili tesisleri barindiracak yeterli diiz arazi alan1 secilmelidir.

Cevre Kosullari

Arazi Kullaniom Uyumlulugu: Saha mevcut arazi kullanimlariyla uyumlu olmali ve
catismalar1 Onlemek icin birinci sinif tarim arazilerinden kacinmalidir. Korunan
alanlardan, kritik habitatlardan ve biyogesitlilik noktalarindan kacinilmalidir.

Su Mevcudiyeti: Yerel su kaynaklarini tilketmeden biyokiitle isleme, sogutma ve diger
operasyonel ihtiyaclar i¢in yeterli su kaynaklar1 bulunmasi dikkate alinmalidir.

Hava Kalitesi ve Emisyonlari: Potansiyel hava kalitesi etkilerinin degerlendirilmesi ve
yerel ve ulusal emisyon standartlarina uygunluguna dikkat edilmelidir.

Ekonomik Kosullar

Gelistirme ve Isletme Maliyeti: Arazi edinimi, tesis insaat1 ve altyap: gelistirme dahil
olmak iizere ilk sermaye yatiriminin fizibilitesi ¢calismalar1 yapilmalidir.

Finansal Tesvikler: Yenilenebilir enerji projeleri i¢in devlet tesvikleri, siilbvansiyonlar
veya vergi kredilerinin mevcudiyeti degerlendirilmelidir.

Sosyal ve Diizenleyici Kosullar

Topluluk ve Paydas Katilimi: Destek almak ve endiseleri gidermek icin yerel
topluluklarla etkilesim kurulmalidir. Istihdam yaratma ve ekonomik faydalar dahil
olmak tizere yerel sosyoekonomik etkilerin dikkate alinmalidir.

Saglik ve Gilivenlik Standartlari: Potansiyel tehlikeler i¢in acil miidahale planlarinin
gelistirilmeli ve stirdiirtilmelidir.

Kiiltiirel ve Sosyal Diisilinceler: Yerli topraklara saygi duyulmali ve proje alanindaki
kiiltiirel miras alanlarinin korunmasina dikkat edilmelidir. Olumsuz sosyal etkiler en aza

indirilmelidir.

Bu kosullar dikkate alinarak yer secimi problemi i¢in 200 adet aday biyokiitle enerji santrali

belirlenmistir. Belirlenen aday santraller Harita 3.6°da gosterilmektedir.
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Harita 3.6. Aday biyokiitle enerji santralleri
3.4. Kapasite Planlamasi

Kapasite planlamalarinda, talebi karsilamak icin yeterli kapasitenin saglanilmasi
amaclanmaktadir. Kapasite planlama hesaplamalari, yeni enerji santrallerine olan ihtiyaci
belirlerken, mevcut santral ve altyapinin genisletilmesi ile eski altyapmin potansiyel

kullanim stirelerinin belirlenmesine yardimer olmaktadir.

Onerilen gok amagli karma tam say1li matematiksel modelde, biyokiitle enerji santralleri i¢in
200 adet, riizgar enerjisi santralleri i¢in 600 adet ve jeotermal enerji santralleri igin 120 adet

aday santral yeri belirlenmistir.

Aday santrallerin kapasite planlamasi, ¢aligma oranlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bir
elektrik tiretim santrali ¢alisma orani, santralin belli bir periyotta iirettigi toplam enerjinin
tam kapasitede tretebilecegi enerjiye orami seklinde ifade edilebilmektedir. Calisma
oranlari; biyokiitle santralleri i¢cin %40 - %46 arasinda, riizgar santralleri i¢in %30 - %33
arasinda, jeotermal santralleri i¢in %65 - %71 arasinda degigsmektedir [67]. Calisma
oranlarin1 da kullanarak yillik ortalama elektrik dretimi Es. 3.1 kullanilarak

hesaplanmaktadir:

Kurulu Gig¢ (MW)*Calisma Oranix365 gin24 saat (3 1)

Yullik Ortalama Elektrik Uretimi (GWh) = oo
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3.5. Elektrik maliyetleri

Etkin planlama i¢in elektrik iiretimi ile ilgili maliyetlerin tahmin edilmesi onem arz
etmektedir. Maliyetler, sermaye harcamalarini (enerji santrallerine ve sebeke altyapisina
yapilan yatirimlar gibi) ve isletme giderlerini (yakit, bakim ve is¢ilik gibi) igermektedir. Bu
maliyetler, her bir enerji iiretim varliginin tiim yasam dongiisii boyunca tahsis edilmekte ve

planlama, ingaat ve isletme giderlerine boliinmektedir.

Sermaye maliyetleri; yeni enerji iiretim santralleri, enerji iletim hatlar1 ve dagitim aglar1 insa
etmekle ilgili 6n harcamalardan olusmaktadir. Sermaye maliyetleri; arazi edinimi, insaat,
ekipman ve ilk kurulum harcamalarin1 igermektedir. Cizelge 3.4’te jeotermal, riizgar ve

biyokiitle enerji santrallerine ait kurulum maliyetleri, santral dmrii ve amortisman maliyetleri

verilmistir [81, 82].

Cizelge 3.4. Santrallere ait sermaye maliyetleri

Toplam Kurulum

Santral Omrii (y1l)

Amortisman Maliyeti

Maliyet ($/ MW) $/Mw)

Jeotermal E_nerjl 3477 910 25 139 116,7
Santrali

Riizgar Enerjisi Santrali 1274185 25 509674

Biyokiitle Enerjl 2 162 000 30 72 066,67
Santrali

Isletme ve bakim maliyetleri; yakit, bakim, iscilik ve diger idari giderler dahil olmak iizere
enerji santrallerinin giinliik ¢aligmasini igermektedir. Bu maliyetler ayni zamanda santralleri
optimum ¢alisma kosullarinda tutmak icin gerekli birtakim onarimlari, degistirmeleri ve
yiikseltmeleri de kapsamaktadir. Seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized cost of energy-
LCORE), elektrik tiretim santrallerinin her bir birim enerji iiretim maliyetini belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu hesaplama, ilk yatirim maliyeti, isletme ve bakim giderleri ile

yakit masraflarini icermekte ve enerji birim fiyatinin tespit edilmesini saglamaktadir.

Enerji Bilgi Idaresi (Energy Information Administration (EIA)) 2022 raporlarina gore,
elektrik iretim maliyeti 239700 $/GWh’dir [83]. Cizelge 3.5’te jeotermal, riizgar ve

biyokiitle enerji santrallerine ait seviyelendirilmis enerji maliyeti gosterilmektedir [81].
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Cizelge 3.5. Seviyelendirilmis elektrik maliyeti

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti ($ / GWh)

Jeotermal Enerji
Santrali 56000 $/GWh
Riizgar Enerjisi Santrali 33000 $/GWh
Biyokiitle Enerjisi
Santrali 92000 $/GWh

Iletim sirasinda gii¢c kayb1, maliyetlere iletim sistemi teknik kayiplari olarak yansimaktadir.
TEIAS’m yaymladigi “Maliyet Unsurlarina Gére 2022 Y1l iletim Maliyeti” raporuna gore
iletim sistemi teknik kayip maliyeti 257 $/GWh’ tir [63].

3.6. Tahmin

Otoregresif Biitlinlesik Hareketli Ortalama (ARIMA), zaman serisi verilerini analiz etmek
ve tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir yontemdir [89]. Bir zaman
serisinin davranigini modellemek ve tahmin etmek i¢in birlikte ¢alisan ii¢ temel bilesenin
(otoregresyon, farklilastirma ve hareketli ortalama) kombinasyonuyla bilinir. Yontem {i¢
parametre ile temsil edilir: sirasiyla otoregresif, fark alma ve hareketli ortalama terimlerini
ifade eden p, d ve g. Auto ARIMA, model se¢imi ve ayarlama siirecini otomatiklestiren
ARIMA yaklagiminin bir uzantisidir. Optimal degerleri belirlemek icin algoritmalardan
yararlanmaktadir. Akaike Bilgi Kriteri (AIC) veya Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) gibi
kriterler, model se¢imi siirecinde p, d ve q parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu otomasyon, belirli bir zaman serisi i¢in en uygun modeli belirleme

slirecini kolaylastirmakta ve verilerdeki mevsimsel degisimleri de ele alabilmektedir [84].

ARIMA yo6ntemi, duragan olmayan zaman serisi verilerini farklilagtirarak ele alma ve seriyi
daha dogru modelleme i¢in duragan hale getirme kabiliyeti nedeniyle elektrik talep
tahmininde kullanilmistir. Ayrica tahminleri karsilagtirmak ve en iyi ARIMA modelini
bulmak i¢in ortalama karesel hata (mean squared error (MSE)) dikkate alinmistir. Ortalama
karesel hata, daha biiyiik hatalar1 daha agir bir sekilde cezalandirarak onemli tahmin

sapmalarindan kagiman modellerin se¢ilmesini tesvik etmektedir [84].
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Bu tezde gelistirilen enerji protfoyii, 2024- 2050 yillar1 arast doneme iligkin yatirim
kararlarinin belirlenmesi i¢in Tiirkiye 6rnegine uygulanmaktadir. Bu amaca ulagsmak icin
Tiirkiye’nin 1995-2021 donemine ait talep verileri 2024-2050 donemi arasindaki talebin
tahmininde kullanilmistir. Tahmin y6ntemi kullanilan bir diger parametre ise segilen

yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik iiretimine katilim orani tahmin edilmistir.

Tezde kullanilan ARIMA modeli Python programinda calistirilmistir. Yazilan modelin

asamalar1 asagidaki gibidir:

1. Veri seti gerekli dosyadan alimir. Veri seti, egitim ve test setlerine ayrilir.
“train_test_split()” fonksiyonu, verilerin %80’ini egitim i¢in ve %20’sini test i¢in ayirir.

2. Egitim verileri lizerinde ARIMA modeli kurulur. Auto_arima() fonksiyonu, otomatik
olarak en iyi ARIMA modelini se¢gmek i¢in kullanilir. Bu adimda, ARIMA modeli
parametreleri belirlenir ve model egitilir.

3. Test verileri izerinde tahminler yapilir.

4. Yapilan tahminler ile gercek degerler arasindaki ortalama karesel hata
(mean_squared_error) hesaplanir.

5. Tiim veriler kullanilarak ARIMA modeli tekrar uygulanir ve gelecekteki talep tahminleri

olusturulur.

Bu kod, bir zaman serisi veri setini kullanarak istenilen tahminleri yapmak i¢in ARIMA

modelini kullanmakta ve tahmin sonuglarin1 kaydetmektedir.

Tezde kullanilan talep ve iiretime katilim oranlar1 i¢in 2024-2050 yillar1 arasinda tahmin
yapilmustir. Talep tahmini planlama donemi i¢in Tiirkiye’de bulunan biitiin sehirler icin
yapilmistir ve EK 1’de ARIMA modeli sonuglari, EK 2’de talep verileri verilmektedir.
Cizelge 3.6’da 2024-2050 yillart igin enerji kaynaklarmin tiretime katilim oranlari ve
degisim oranlar1 gosterilmektedir. Es. 3.2°de {iretime katilim orani artis miktarinin

hesaplamasi gosterilmektedir.
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Jeotermal Enerji

Riizgar Enerjisi

Biyokiitle Enerjisi

Uretime Deftigim Uretime Deftigim Uretime Degisim
Yil Katilim Orant Katilim Orant Katilim Orani
Orani (%) Orani (%) Orani (%)

2023 3,478 12,035 4,899
2024 3,559 0,081 12,693 0,658 4,899 0
2025 3,749 0,189 13,321 0,628 4,899 0
2026 4,120 0,372 13,666 0,345 4,906 0,007
2027 4,491 0,371 14,679 1,014 4,973 0,067
2028 4,944 0,454 15,956 1,277 5,281 0,307
2029 6,324 1,380 19,427 3,471 6,381 1,100
2030 5,684 -0,641 16,989 -2,438 7,525 1,144
2031 7,781 2,097 21,415 4,426 9,651 2,126
2032 6,572 -1,208 18,662 -2,753 8,602 -1,049
2033 6,546 -0,026 20,055 1,393 9,246 0,644
2034 6,695 0,149 21,571 1,515 9,798 0,553
2035 6,660 -0,035 22,292 0,722 9,798 0
2036 6,741 0,081 22,956 0,663 9,798 0
2037 6,930 0,189 23,580 0,624 9,798 0
2038 7,302 0,372 23,928 0,348 9,805 0,007
2039 7,672 0,371 24,939 1,011 9,872 0,067
2040 8,126 0,454 26,217 1,278 10,180 0,307
2041 9,506 1,380 29,687 3,470 11,280 1,100
2042 8,865 -0,641 27,250 -2,437 12,425 1,144
2043 10,962 2,097 31,676 4,425 14,550 2,126
2044 9,754 -1,208 28,923 -2,752 13,501 -1,049
2045 9,728 -0,026 30,316 1,393 14,145 0,644
2046 9,876 0,149 31,831 1,516 14,697 0,553
2047 9,841 -0,035 32,553 0,722 14,697 0
2048 9,922 0,081 33,216 0,663 14,697 0
2049 10,112 0,189 33,840 0,624 14,697 0
2050 10,483 0,372 34,188 0,348 14,704 0,0067

Uretime katilim orani artis miktar: = Y, Degisim Orant /(2050 — 2024) (3.2)
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3.7. Enerji Portfoyii

Enerji portfoyii, bir lilke, bolge veya kurulus tarafindan enerji taleplerini karsilamak igin
kullanilan enerji kaynaklarmin karisimimi temsil etmektedir. Enerji portfoyt tipik olarak
geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak kategorize edilen ¢esitli enerji iiretim ve
tilketim kaynaklarini kapsamaktadir. Bir enerji portfdyiiniin bilesimi ekonomik, cevresel,
teknolojik ve politik faktorler tarafindan sekillendirilmekte ve portfdy yapisi enerji

giivenligini, siirdiirtilebilirligini ve dayanikliligini 6nemli dlgtide etkileyebilmektedir.

Cesitlendirilmis bir enerji portfoyii, modern enerji ortaminin karmasik zorluklarin
iistesinden gelmek i¢in gereklidir. Komiir, petrol, dogal gaz ve niikleer enerji dahil olmak
tizere geleneksel enerji kaynaklari, giivenilirlik ve yerlesik altyap1 imkanlari sunarak tarihsel
olarak enerji portfoyii karisimina hakim olmustur. Bununla birlikte, sera gaz1 emisyonlari ve
niikleer enerjiyle iliskili riskler gibi gevresel ve sosyal etkiler, daha temiz alternatiflere dogru

bir gecisi zorunlu kilmaktadir.

Giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 siirdiiriilebilir ve diisiik CO, salinimi igeren secenekler sunmaktadir. Bu
kaynaklar, teknolojik gelismeler ve destekleyici politikalar sebebiyle son yillarda 6nemli bir
biliylime kaydetmistir. Hidrojen ve CO; yakalama ve depolama (CCS) gibi gelismekte olan
teknolojiler de enerji portfoylerini ¢esitlendirmek ve emisyonlar1 azaltmak i¢in umut vaat

etmektedir.

Politika ve diizenleyici cergeveler, ekonomik hususlar ve teknolojik yenilikler, diinya
capinda enerji portfoylerinin sekillendirilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Hiikiimetler ve
kuruluslar, enerji {iretimini g¢evresel ve sosyal hususlarla dengelemeye calisirken, aymi

zamanda satin alinabilirligi ve gilivenilirligi de saglamaya caligmaktadir.

Bu tezde, enerji portfoylerinin bilesenlerini, bilesenlere etkileyen faktorleri ve bunlarin
ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlar iizerindeki etkilerini dikkate alan enerji planlama
problemi ¢alisilmaktadir. Enerji portfoyii jeotermal, riizgar ve biyokiitle enerji kaynaklarini
kapsamaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak enerji portfoyii igerisinde yedi

farkli alternatif degerlendirilmistir.
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3.7.1. € kisit yontemi

€ kisit yontemi, ¢ok amagli optimizasyon alaninda yaygin olarak kullanilan kokli bir
tekniktir. Bu yaklasim, birbiriyle c¢elisen birden fazla amag¢ igeren optimizasyon
problemlerinin ortaya cikardigi zorluklar1 ele almak i¢in tasarlanmistir. Cok amaclh
optimizasyon problemini (MOOP) bir dizi tek amagl optimizasyon problemine doniistiiren
epsilon-kisit yontemi, arastirmacilarin ve uygulayicilarin farkli hedefler arasindaki

Odiinlesmeleri sistematik olarak kesfetmelerine olanak tanimaktadir [85].

€ kisit yontemi, bir amaci optimizasyon i¢in birincil hedef olarak belirlerken geri kalan
hedefleri kisitlar olarak ele alarak problem ¢o6ziimiine olanak saglamaktadir. Bu kisitlar,
epsilon degerleri olarak bilinen ve birincil olmayan hedeflerin olas1 degerlerini kisitlayan bir
dizi Ust smir limiti kullanilarak ifade edilmektedir. Bu & degerlerini iteratif bir sekilde
ayarlayarak, yontem farkli optimal ¢oziimler iiretmekte ve bir MOOP'ta baskin olmayan

cozlimler kiimesini temsil eden Pareto cephesine yaklagsmaktadir.

Bu yontem, Pareto cephesini kesfetmede esneklik ve cok amacli optimizasyon problemlerini
ele almada verimlilik dahil olmak iizere ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte,
uygun epsilon degerlerinin se¢ilmesi ve amag sayisi arttikca dlgeklenebilirligin saglanmasi

gibi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.

Bu ¢alisma Tiirkiye i¢in uygun enerji portfdyiinii incelemektedir. incelenen problem igin ok
amagli matematiksel model Onerilmistir. Probleme ait ilk amag¢ planlama donemi igerisinde
minimum toplam maliyeti saglamak, ikinci amag¢ ise toplumsal etkiyi azaltmak icin
kurulacak olan santrallerin birbirleri ve sehir merkezleri ile arasindaki uzakligi maksimum

yapmaktir. Onerilen gok amagl matematiksel model igin & kisit ydntemi kullanilmusgtir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Tezin bu boliimiinde varsayimlar, notasyon, dnerilen matematiksel model sunulmustur.

4.1. Varsayimlar ve Notasyon

4.1.1. Varsayimlar

Santrallerin ingaat siiresi goz ardi edilmis ve agilacak santrallerin yilin basinda ¢aligmaya
baslayacagi varsayilmaktadir.

Santral verimliligi, bakim ve diger kaynak gereksinimleri goz onilinde bulundurularak
santrallerin maksimum ¢alisma yiizdesini belirlenmektedir. Plansiz kesintiler ve santral
arizalar1 gibi operasyonel diizeydeki faktorler dikkate alinmamaktadir.

Mevcut santrallerin planlama doneminin sonuna kadar kapatilmadan faaliyetlerine
devam edecegi varsayilmaktadir.

Maliyetlerin gelecekteki degerleri, her bir maliyet bileseni i¢in buglinkii degeri
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Talep modelinde 6nemli ani bir degisiklik meydana gelmemekte ve talep, uzun vadeli
talep trendine uygun davranis gostermektedir.

Tiirkiye’deki farkli kaynaklarin enerji kaynagi potansiyelleri planlama dénemi boyunca
onemli 6l¢iide degisiklik gostermeyecegi varsayilmaktadir.

Enerji santrallerinin temel verileri, elektrik iiretim maliyetleri (isletme ve bakim
maliyetleri ve yakit giderleri), verimlilik, ilk yatirrm maliyetleri ve CO2 salinimlarinin
yillar i¢inde degismeyecegi varsayilmaktadir.

Aday santrallerin kapasitelerinin planlama doénemi boyunca degismeyecegi ve santral
kapasitelerinin yakinlarinda bulunan santrallerin kapasite degerlerine yakin olacagi
varsayilmistir.

Aday santrallerin potansiyel agilabilecek yerleri mevcut santrallerin yakinlarinda olacak
sekilde belirlenmistir. Uzaklik santrallerle sehir merkezleri arasinda hesaplanmustir.
Elektrik iletim maliyeti dikkate alinmamakta, ancak iletim kaybi maliyeti dikkate
alinmaktadir.

Ithalat limiti 2022 yil1 ithalat miktar1 olarak alinmaktadir ve planlama dénemi boyunca

degismemektedir.
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4.1.2. Notasyon

Kiimeler

> T Planlama donemi,t € T

> ] Trafo kimeleri,j € |

> 1 Yenilenebilir enerji santral kimesi,i € |

> . Aday yenilenebilir enerji santrali kiimesi ,i. i; € I.,1. C I
> 1, Mevcut yenilenebilir enerji santrali kiimesi , i, i, € I, 1, C I

Parametreler

pi lretime katilim orani diger modelden (%)

qi ithalat limiti (GWh)

> hf j trafosunun t donemindeki talebi (GWh)

> B i yenilenebilir enerji santrallerinin kapasitesi (GW)
> «a elektrik uretim maliyeti ($/GWh)

> v santral kurulum maliyeti ($/MW)

> r CO, salimum vergisi ($/ton)

> q ithalat maliyeti ($/GWh)

> vt t doneminde santrali verimliligi (%)

> by i santralinin j trafosuna uzakligt (km)

> by i,i" santrallerinin birbirine uzakliklari(km)

> 1 iletim kaywp orant (%)

> L iletim kayip maliyeti ($/GWh)

> f fosil yakitlarin CO, salimum faktori (ton/GWh)

> fr yenilenebilir enerji kaynaginin CO, salvum faktori(ton/GWh)
> K baslangi¢ Uretime katilim orant (%)

> K+ uretime katilim orani artis miktart (%)

>

>

>

M buyiik pozitif say.
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Karar degiskenleri

¢ 1,eger i santrali t doneminde agiksa
> X o
0,diger durumlar
> zl-t' i t doneminde i santralinden j trafosuna gonderilen elektrik

miktart (GWh)

> Rt t donmeminde olusan CO, salimum miktar: (ton)

> Ut t doneminde yenilenebilir enerji ile Uretilen elektrik miktart (GWh)
> Pt t doneminde yenilenebilir enerjinin iretime katiulim orant (%)

> Ft t doneminde fosil yakittan Uretilen elektrik miktart (GWh)

> ]t t doneminde j sehrine ithal edilen elektrik miktari (GWh)

> Df i santralleri arast minimum uzaklik (km)

> D+ti i santralleri ile j trafolart arast minimum uzaklik (km)

4.2. Onerilen Matematiksel Model

Tez caligmasi  kapsaminda  Onerilen  matematiksel model iki asamadan
olusmaktadir. Modelin ilk asamasi, minimum CO; salmimi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik iiretimine katilim oranlarini bulmay1 amaglamaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik iiretimine katilimi, jeotermal, riizgar ve biyokiitle enerji
kaynaklarin kullanimin1 icermektedir. Bu kaynaklar, stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji
iretimini desteklemekte ve fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasina 6nemli bir katki
saglamaktadir. Enerji portfoylinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik tretimine
katilimlarini artirma amaci oldugundan, elektrik iiretimine katilim oranlarint minimum COz

salinim1 saglayacak birinci asamadan almak 6nem arz etmektedir.

Modelin ikinci asamasi minimum toplam maliyeti amaglayan yer se¢imi ve dagitim
probleminden olusmaktadir. Mevcut santrallerin modele dahil edilerek, aday santrallerin
acilmasi ve iiretilen elektrigin dagitilmasini saglayan model, iiretim ve igletim maliyeti,
santrallerin kurulum maliyeti, fosil yakitlardan tiretilen elektrigin maliyeti ve CO2 salinimi

maliyetlerini minimize etmeyi amaclamaktadir.

Modelin ikinci asamasinda bulunan diger amag ise acilacak tesislerin sehir merkezlerine ve

birbirlerine olan uzakligini maksimum yapmay1 amaglamaktadir. Aday santral yerleri, tarim
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arazilerine ve kiiltiirel miras alanlarma dikkat edilerek se¢ilmis olsa bile olusabilecek
toplumsal tepki ongoriilmektedir. Maksimum uzaklik sayesinde, aday enerji santrallerinin
kurulmasina karst olusabilecek olumsuz tepkiler ve sosyal etkilerin azaltilmasi

amagclanmaktadir.

4.2.1. Birinci asama

Matematiksel modelin  minimum CO. salimimini saglamay1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tretime katilim oranmni bulmayir amaglayan birinci asama i¢in amag

fonksiyonu ve kistilar asagidaki gibidir:

Min ¥, R? (4.1)
Ut =Y;hi*Pt VteT (4.2)
Ut <Y, B; *vt/100 = x} VtET (4.3)
Ft=%;hf-U" VtET (4.4)
xf, =1 Vi, €1l,,I,cI,VtET (4.5)
xt <xb t<t, tt' €T,Vi,€l, I, I (4.6)
pl — K 4.7)
Pt + Kt < pttl VteET (4.8)
RE=Ftxf+U*f* VteT (4.9)
x! € [0,1] VteT,Viel (4.10)

Ut Ft, Pt Rt >0 VteT (4.11)
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Es. 4.1, CO; salinimimi minimize etmeyi amaglamaktadir. Es. 4.2, yenilenebilir enerji ile
uretilen elektrik miktar1 ve enerji kaynagmin elektrik iiretimine katilim oranini
hesaplamaktadir. Es. 4.3, yenilenebilir enerji ile iiretilen miktar santral kapasitesinin
asilmamasim1  saglamaktadir. Es. 4.4, fosil yakittan {retilen elektrik miktarini
hesaplamaktadir. Es. 4.5, var olan santrallerin acik olmasini saglamaktadir. Es. 4.6, agilan
aday santrallerin agik kalmasii saglamaktadir. Es. 4.7 ve 4.8, iiretime katilim oranimi
hesaplamaktadir. Es. 4.9, fosil yakittan ve yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik
miktarlarini dikkate alarak yillik CO; salinimini hesaplamaktadir. Es. 4.10 ve Es. 4.11 karar

degiskenleri i¢in sinir kisitlaridir.

4.2.2. ikinci asama

Birinci asamada bulunan iiretime katilim oranin1 parametre olarak kullanan ve minimum
toplam maliyet ile maksimum toplam uzaklik saglamay1 amaglayan ikinci asama igin amag

fonksiyonu ve kisitlar verilmektedir.

Min ZtUt*a'l'ZiCthitc *ﬁic*y+ZiC2thzitc,j «lxLxb; ;+X:F' +f+

Zth*r+Zt2jQ]t-*q (4.12)
Max ¥, Y. Dt + DY}, (4.13)
Ut <Y;hi*Pt VteET (4.14)
Ut <Y, B; *vt/100 = x} VtET (4.15)
YiXjzti/l=U" VtEeT (4.16)
xf, =1 Vi,€l,l,cI,VteT (4.17)
xt <xf t<tvtt' €T, Vi €l I, I (4.18)

Yizb/l+Qt =h! « Pt VjEJtET (4.19)
i j j ]
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Yjzij/l < Bi * vt /100 * x{ Viel,teT (4.20)
Ft=%;hf-U" VtET (4.21)
RE=F'xf+ U «f* VteT (4.22)
Df = % by, ;1 * x{c, Vi, il €10, #i.,I. c 1 (4.23)
DY} =¥,b;*xt Vi,€l.,l.cI,VteT (4.24)
Pl <Pt <pt VtET (4.25)
¥, Qi <qt VteT (4.26)
x! € [0,1] VtET, Vi€l (4.27)
z{; =0 VtET,Vie,Vj€] (4.28)
Qf=0 VtET,Vj€E] (4.29)
D, DY >0 VteT,Vi€l (4.30)
Ut Ft,Pt, Rt >0 VteT (4.31)

Es. 4.12 birinci amag fonksiyonudur ve yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik maliyeti,
kurulum maliyeti, iletim kayip maliyeti, fosil yakittan iiretilen elektrik maliyeti, CO> salinim
cezasl, ithalat maliyetlerini hesaplamaktadir. Es. 4.13 santrallerin birbirine uzakligini ve
sehirlere uzakligin1 maksimum yapmay1 amaglayan ikinci amag¢ fonksiyonudur. Es. 4.14,
yenilenebilir enerji ile lretilen elektrik miktarin1 ve enerji kaynaginin elektrik iiretimine
katilim oranin1 hesaplamaktadir. Es. 4.15, yenilenebilir enerji ile iiretilen enerji miktarinin
santral kapasitesini agmamasini saglamaktadir. Es. 4.16, yillik tiretilen elektrik miktarini
iletim kayiplarini dikkate alarak, sehirlere gonderilmesini saglamaktadir. Es. 4.17, var olan
santrallerin agik olmasini saglamaktadir. Es. 4.18, agilan aday santrallerin a¢ik kalmasini

saglamaktadir. Es. 4.19, sehirlerin talebinin tiretilen elektrik enerjisi ve ithal edilecek elektrik
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enerjisi ile karsilanmasini saglamaktadir. Es. 4.20, sehirlere gonderilen elektrik miktarinin
santral kapasitesini agsmamasint saglamaktadir. Es. 4.21, fosil yakittan iiretilen elektrik
miktarin1 hesaplamaktadir. Es. 4.22, fosil yakittan ve yenilenebilir enerjiden liretilen elektrik
miktarlarini dikkate alarak yillik CO2 salinimini hesaplamaktadir. Es. 4.23, aday santraller
arasit uzakligi hesaplamaktadir. Es. 4.24, acilan santrallerin sehirlere olan uzakliginm
hesaplamaktadir. Es. 4.25, elektrik dretimine katilim oranmin alt ve st limitini
belirtmektedir. Es. 4.26, ithalat miktarinin st limitini belirtmektedir. Es. 4.27 — Es. 4.31

karar degiskenleri i¢in sinir kisitlaridir.

4.3. Coklu Enerji Kaynak Tipine Yonelik Matematiksel Model

Onceki boliimde anlatilan tek tip yenilenebilir enerji kaynag icin uygulanan matematiksel
model bu boliimde ¢oklu enerji kaynak tipine uygun hale getirilmektedir. Coklu enerji
kaynak tipine yonelik matematiksel model i¢in degistirilen parametreler ve karar

degiskenleri asagida gosterilmistir.

Kiimeler:

TT Yenilenebilir enerji santrali tipi,tt € TT

Parametreler:

fite i yenilenebilir enerji kaynaklarimin CO, salimum faktori (ton/GWh)
Karar degiskenleri:

U t doneminde i yenilenebilir enerji santrali ile tiretilen elektrik miktart (GWh)

pf t doneminde i yenilenebilir enerji santralinin Uretime katilim orant (%)

4.3.1. Birinci asama

Coklu enerji kaynagma yonelik matematiksel modelin birinci asamasina ait amag

fonksiyonu ve kisitlar agagidaki gibidir.
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Min ¥, R (4.32)
Y Ui =Xhi « ¥ P} VtET (4.33)
Y UE< Y B x vt /100 = xf VtET (4.34)
Ft=%;hf-%;Uf VteT (4.35)
x{, =1 Vi€l l,cI,VteT (4.36)
xf < xf t<t, tt' €eT,Vi,€l,I.Cl (4.37)
YiPl=K (4.38)
YiPE+ Kt <Y, Pt VteT (4.39)
RE=FCxf4+2,U * fly VtET, TT NI (4.40)
x! € [0,1] VteT,Viel (4.41)
FL,R* >0 VteT (4.42)
UL,Pt >0 VtEeT, Vi€l (4.43)

Es. 4.32, CO2 salinimin1 minimize etmeyi amaglamaktadir. Es. 4.33, yenilenebilir enerji ile
iretilen elektrik miktar1 ve enerji kaynaginin elektrik {iretimine katilim oranim
hesaplamaktadir. Es. 4.34, yenilenebilir enerji ile liretilen miktar santral kapasitesinin
astlmamasin1  saglamaktadir. Es. 4.35, fosil yakittan iretilen elektrik miktarin
hesaplamaktadir. Es. 4.36 ve Es. 4.37, var olan santrallerin acik olmasini ve acilan aday
santrallerin agik kalmasini saglamaktadir. Es. 4.38 ve 4.39, iiretime katilim oranim
hesaplamaktadir. Es. 4.40, fosil yakittan iiretilen elektrik miktar1 ile yenilenebilir enerjiden
tiretilen elektrik miktarlarin1 yenilenebilir enerji kaynagi tipine gére yillik CO2 salinimini

hesaplamaktadir. Es. 4.41- Es. 4.43 karar degiskenleri i¢in sinir kisitlaridir.

4.3.2. ikinci asama

Coklu enerji kaynagina yonelik matematiksel modelin ikinci asamasma ait amag

fonksiyonlar1 ve kisitlar agsagidaki gibidir.
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Min 3% Ul xa+%; Yexf «Bi xy+Xi X ezi j*xlxLxb j+ Y F +f+

Zth*r+ZthQ]t-*q
Max ¥; %D + Dt;;

Y Uf <Yjhi« Y P}

YiUf < % B * v'/100 * x{

ZiZjZit,j/l =ZiUit

xf =1
e

!

xf < «xf

c c

Szl /l+ QL = hf %Pt
Yjzij/l < Bi*vt/100 * x{
Ft=%;hf - % Uf
RE=F'x f+ 3, Uf * fiye
Ditc = Zig b, *xitcf
Dy, = %yby; * xi,
YiPf <Y Pf<pl
Y0 <4}

xf €[0,1]

VteT

vteT

VteT

Vi,el,l,cI,VteT

t<t,hvtt' eTVvi.el,l. cl

VieJteT

Viel,teT

VteT

VteT, TTNI

Vi, il €1.,i, =il 1.l

Vi,€l,l.cI,VteT

VteT, TT NI

VteT

VteT,Viel

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)



z{; =0 VteET,VieLVj €] (4.60)
Q; =0 VtET,VjE] (4.61)
D!, DY =0 VteT,Viel (4.62)
FL,R' >0 VteT (4.63)
UL, Pl >0 VteT,Vi€l (4.64)

Es. 4.44 birinci amag¢ fonksiyonudur ve yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik maliyeti,
kurulum maliyeti, iletim kay1p maliyeti, fosil yakittan iiretilen elektrik maliyeti, CO2 salinim
cezasl, ithalat maliyetlerini hesaplamaktadir. Es. 4.45 santrallerin birbirine uzakligini ve
sehirlere uzakligini maksimum yapmay1 amaglayan ikinci amag¢ fonksiyonudur. Es. 4.46,
yenilenebilir enerji ile iiretilen elektrik miktarini1 ve enerji kaynagiin elektrik iiretimine
katilim oranini hesaplamaktadir. Es. 4.47, yenilenebilir enerji ile tiretilen enerji miktarinin
santral kapasitesini agmamasini1 saglamaktadir. Es. 4.48, yillik iiretilen elektrik miktarin
iletim kayiplarini dikkate alarak, sehirlere gonderilmesini saglamaktadir. Es. 4.49 ve Es.
450, var olan santrallerin acik olmasini ve agilan aday santrallerin agik kalmasini
saglamaktadir. Es. 4.51, sehirlerin talebinin {iretilen elektrik enerjisi ve ithal edilecek elektrik
enerjisi ile karsilanmasini saglamaktadir. Es. 4.52, sehirlere gonderilen elektrik miktarinin
santral kapasitesini agsmamasin1 saglamaktadir. Es. 4.53, fosil yakittan iiretilen elektrik
miktarin1 hesaplamaktadir. Es. 4.54, fosil yakittan iiretilen elektrik miktar: ile yenilenebilir
enerjiden iretilen elektrik miktarlarini yenilenebilir enerji kaynag: tipine gore yillik CO2
salimimini hesaplamaktadir. Es. 4.55 ve Es. 4.56, aday santraller aras1 uzakligi ve agilan
santrallerin sehirlere olan uzakligini hesaplamaktadir. Es. 4.57, her yenilenebilir enerji
kaynagi icin elektrik iiretimine katilim oraninin alt ve {ist limitini belirtmektedir. Es. 4.58,
ithalat miktarinin iist limitini belirtmektedir. Es. 4.59 — Es. 4.64 karar degiskenleri i¢in sinir

kisitlaridir.

4.4. £ Kisit Yontemi Uygulamasi

Gergek hayatta ulasilmasi gereken birden fazla amag¢ bulunmakta ve c¢ok amagh

optimizasyon yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cok amagli problemlerin temel amaci
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karar vericiye ¢esitli ¢oziimler sunmaktir. Cok amagli problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
yontemlerden biri de & kisit yontemidir. € kisit yontemi literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir. € kisit yonteminde bir amag fonksiyonu optimal seviyeye ulasirken diger

amag fonksiyonu modele € kisit1 olarak eklenmektedir [85].

Bu tezde, yer se¢imi ve dagitim modelinin minimum toplam maliyetini amaglayan birinci
amag fonksiyonu amag olarak se¢ilmis, acilan santraller aras1 uzakligi maksimum yapmay1
amaglayan ikinci amag¢ fonksiyonu ise kisit olarak eklenmistir. Tek tip ve coklu tip

yenilenebilir enerji kaynagi modellerinin uygulamasi gosterilmektedir.
Tek tip yenilenebilir enerji kaynagi i¢in;

Min ¥, U* * a+ZiCthitc * Bi. *V+ZiCZthZitc,j «lxLxb; ;+X:F' +f+
Zth *1+ X Qt * q (4.65)

Y. Y:DE + D' >e &€ [obj;,0bj5] (4.66)
Es. (4.14) — Es. (4.31)
Coklu tip yenilenebilir enerji kaynaklari igin;

Min 3% Ul xa+ % Yexf «Bi xy + X X ezi j*lxLxb j+ Y F +f+
Zth*r+Zt2jQ]t-*q (4.67)

Y. Y:DE + D' >e &€ [obj;,0bj5] (4.68)
Es. (4.46) — Es. (4.64)

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan & kisit yontemine gore, ikinci amag genel kisitlardan biri
olarak alinarak birinci amag fonksiyonu minimize edilmeye ¢alisiimaktadir. € degeri, ikinci
amag fonksiyonunun alabilecegi alt sinir degeri ile optimal degeri arasinda galistirilmaktadir.
€ degeri, ikinci amag fonksiyonunun sinirlari arasinda ytizdelik artislarla gincellenmektedir.

€ degeri i¢in artig orani hesaplamasi Es. 4.65’te verilmektedir.
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et = obj; + (obj§ — obj;) * %artis (4.69)

Matematiksel model, ikinci amag fonksiyonun iist degeri olan optimal degere ulasincaya
kadar ¢aligtirilir. Her ¢alisma sonucunda toplam maliyet ve toplam uzaklik kaydedilip, elde
edilen degerler karsilastirilarak minimum toplam maliyet saglanan senaryolar

incelenmektedir.
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5. UYGULAMA

Bolim 4’te formiile edilen matematiksel model Python Yazilim: Pyomo kiitiiphanesi ile
¢Oziilmiistiir. Bu boliimde Tiirkiye'nin enerji tiretim planlama problemi ele alinmis ve bolim
4’te tanimlanan matematiksel model Tirkiye Ornegi ic¢in ¢Oziilmistiir. Parametrelerin
degerleri Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS), Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), Tiirkiye
Istatistik Kurumu gibi cesitli kaynaklardan toplanmistir. Kullanilan parametrelerin birimleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Modelde kullanilan birimler

Parametre Birim
Kurulu Kapasite Megawatt (MW) ve Gigawatt (GW)
Elektrik Enerjisi Megawatt saat (MWh) ve Gigawatt saat (GWh)
Zaman Y1l ve saat
Caligma Orani %
Para Birimi $
Birim Maliyet $/MW ve $/MWh ve $/GW ve $/GWh
Emisyon Carpani Ton/GWh

5.1. Kiimeler ve Parametreler

Kiimeler:

> T ={2024,..2050}

» ] ={Sehirler}

» | = {Mevcut Enerji Santralleri, Aday Enerji Santralleri}
» [, ={Aday Enerji Santralleri}

» 1, ={Mevcut Enerji Santralleri}

» TT = {Jeotermal, Ruzgar, Biyokiitle}
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Parametreler:

Yenilenebilir enerji santrallerine ait parametreler Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Santrallere ait parametreler [67, 69, 81, 82, 83]

a Y vt K K*
Elektrik Santral t doneminde Baslangig Uretime
tiretim kurulum santrali tiretime katilim oram
maliyeti maliyeti calisma orani | katilim orani | artis miktar
($/GWh) ($/MW) (%) (%) (%)
Jeotermal Enerji
) 56000 139116,7 65-71 3,36 0,259
Santrali
Riizgar Enerjisi
) 33000 50967,4 30-33 10,83 0,821
Santrali
Biyokiitle Enerji
) 92000 72066,67 40 -46 2,80 0,173
Santrali

2022 itibariyle, bircok iilke ve bolge CO2 salinim vergisi veya benzeri iklim politikalarin
uygulamaktadir. Ancak bu politikalarin detaylari, uygulama sekilleri ve vergi diizeyleri
tilkeden tilkeye farklilik gosterebilmektedir. Giiniimiizde Tiirkiye’de CO2 salinim vergisi ya
da fiyatlandirmasi1 uygulamasi bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu uygulama i¢in 6rnek tilke
olarak Isvigre almmustir. Isvicre, 2008 yilindan itibaren CO2 salinim vergisi uygulamaktadir.
Bu vergi, fosil yakitlardan kaynaklanan COz salmimlarimi azaltmayi hedeflemektedir.
Isvigre'deki CO, salmim vergisi, 2022 itibariyle ton basina 120 Isvigre frangi (CHF)
civarindadir [86]. 2024 yil1 subat ay1 kur verilerine gére 120 CHF yaklagik olarak 140 $'ina
esittir.  Cizelge 5.3’te yenilenebilir enerji santrali tiplerinin CO. salinim faktorleri

verilmistir [87, 88].



Cizelge 5.3. CO2 salinim faktorii [87, 88]

[ COq salimim faktérii (ton/GWh)

Jeotermal Enerji Santrali 38

Riizgar Enerjisi Santrali 10

Biyokiitle Enerji Santrali 24,9
Digerleri 480

Cizelge 5.4’te ithalat ve iletim kayip parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Parametreler [63, 67, 86, 88]

q ithalat maliyeti ($/GWh) 113650
q . ithalat limiti (GWh) 6438,8
L iletim kaywp maliyeti (3/GWh) 257

l  iletim kaywp orant (%) 2

5.2. Uygulama Sonuglari
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Matematiksel model, kullanilan ii¢ yenilenebilir enerji kaynagi i¢in yedi farkli alternatif

olusturulup calistirilmistir. Alternatif ve ilgili olan enerji kaynaklari Cizelge 5.5te

verilmektedir.

Cizelge 5.5. Alternatifler

Alternatifler Enerji Tipi

Alternatif | Jeotermal enerji

Alternatif 11 Riizgar enerjisi

Alternatif 111 Biyokiitle enerji

Alternatif IV Jeotermal ve riizgar enerji

Alternatif V Jeotermal ve biyokiitle enerji
Alternatif VI Riizgar ve biyokiitle enerji
Alternatif VI1I Jeotermal, riizgar ve biyokiitle enerji
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5.2.1. Alternatif | i¢in uygulama sonuglari

Sadece jeotermal enerji santrallerini dikkate alan Alternatif I, Tiirkiye uygulamasinin birinci
amag fonksiyonu olan minimum toplam maliyeti amaglayan model sonucu Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Alternatif I i¢in birinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

2911047531 319,25 $ 135953 781,48 km

Ikinci amag fonksiyonu olan maksimum toplam uzaklik amaglayan model sonucu Cizelge

5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Alternatif | i¢in ikinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

3005603 718 795,85 $ 144 050 032,85 km

Model i¢in uygulanacak & kisit uygulamas: i¢in ikinci amag¢ fonksiyonu kisit olarak
eklenmistir ve alacagi deger aralig1 [135 953 781,48; 144 050 032,85] olarak belirlenmistir.
e- kisit yontemi dogrultusunda alinan & degerleri, degisim yiizde orani, minimum toplam

maliyeti saglayan amag fonksiyonu ve uzaklik degerleri Cizelge 5.8’de verilmektedir.



Cizelge 5.8. Alternatif | i¢in € kisit yontemi sonuglari

& Degeri & Artis Yiizdesi Maliyet Uzakhik
1 135953781 %50 2910995397598,44 136679010,26
2 140001906 %50 2911021422245,44 140249174,67
3 144050031 %50 2911103904086,62 144089595,25
4 135953781 %40 2910995397598,44 136679010,26
5 139192281 %40 2910950183397,18 139245975,07
6 142430781 %40 2911263814951,76 142458229,42
7 135953781 %30 2910995397598,44 136679010,25
8 138382656 %30 2911150982394,35 138424980,84
9 140811531 %30 2911168033184,94 140817268,54
10 143240406 %30 2911067327133,87 143579320,30
11 135953781 %20 2910995397598,44 136679010,25
12 137573031 %20 2911044482303,06 137578111,05
13 139192281 %20 2910950183397,18 139245975,07
14 140811531 %20 2911168033184,94 140817268,54
15 142430781 %20 2911263814951,76 142458229,42
16 144050031 %20 2911103904086,62 144089595,25
17 135953781 %10 2910995397598,44 136679010,25
18 136763406 %10 2911237529966,34 137532339,53
19 137573031 %10 2911044482303,06 137578111,05
20 138382656 %10 2911150982394,35 138424980,84
21 139192281 %10 2910950183397,18 139245975,07
22 140001906 %10 2911021422245,44 140249174,66
23 140811531 %10 2911168033184,94 140817268,54
24 141621156 %10 2910980052757,29 141670955,22
25 142430781 %10 2911263814951,76 142458229,42
26 143240406 %10 2911067327133,87 143579320,30
27 144050031 %10 2911103904086,62 144089595,25
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Model, € kisit yontemi igin toplam 27 kez c¢alistirilmistir ve 5., 13. ve 21. galismalarinda
“139192281” & degeri ile en disik maliyete ulagmistir. Maliyette 0,0033 % azalma
goriliirken, uzaklik degerinde 2,42 % artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle
maliyeti azaltirken maksimum toplam wuzaklikta gelisme gozlemlenmistir. Maliyet

degerlerindeki degisim Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

29113
291125
29112
291115
29111
29110,5
29110
29109,5
29109
29108,5

X 100000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 5.1. Alternatif | igin maliyet degerleri (3$)



Cizelge 5.9. Alternatif | i¢in agik santral sayilari

Vil Birinci Amag | Ikinci Amac € Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 139192281

2024 1 1 1
2025 7 7 9
2026 10 10 12
2027 14 14 13
2028 16 16 16
2029 21 21 19
2030 26 26 24
2031 29 29 29
2032 34 34 34
2033 34 34 34
2034 42 42 41
2035 44 44 43
2036 49 49 51
2037 53 53 55
2038 56 56 62
2039 59 59 63
2040 68 68 69
2041 71 71 72
2042 78 78 79
2043 82 82 85
2044 85 85 86
2045 93 93 96
2046 93 93 97
2047 103 103 110
2048 106 106 112
2049 115 115 115
2050 120 120 120
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Cizelge 5.10’a bakildiginda, acik santral sayilart bakimindan birinci ve ikinci amag

fonksiyonu sonuglarinda bir degisiklik gézlenmezken kurulum maliyetlerinde ikinci amag

fonksiyonu sonuglarinin arttigi goriilmektedir. Toplam kurulum maliyetleri agisindan
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bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu santral kurulum

maliyetini %9,51 artirirken ¢ kisit yontemi ise %0,46 disiirmektedir.

Cizelge 5.10. Alternatif | i¢in kurulum maliyetleri ($)

il Birinci Amag Ikinci Amag & Degeri: 139192281
Fonksiyonu Fonksiyonu
2024 4173501,00 12520503,00 4173501,00
2025 83456108,33 108483202,66 81105036,10
2026 123104367,83 150218212,66 130491464,60
2027 152318874,83 207937731,49 153445720,10
2028 187098049,83 230878075,32 175320430,01
2029 207998942,84 288611505,82 209404021,51
2030 246951618,84 358726322,62 253921365,51
2031 286599878,34 392114330,62 285918206,51
2032 345028892,34 447399307,20 345571447 47
2033 345028892,34 447399307,20 345571447 47
2034 425702666,67 560765506,03 432783706,70
2035 454917173,67 572312192,13 468258465,20
2036 531570475,37 614047202,13 538929748,80
2037 570356211,33 643957292,63 574126273,90
2038 630858064,16 691256970,63 626493973,28
2039 656316420,26 722419111,43 648752645,28
2040 748332379,14 805750014,73 732904337,11
2041 790067389,14 826617519,73 772413479,91
2042 867833624,44 906609622,23 855869588,24
2043 906647183,74 944866714,73 891205230,04
2044 929601439,24 985892229,56 913463902,04
2045 1036011803,07 1082578336,06 1017787515,37
2046 1036011803,07 1082578336,06 1032394768,87
2047 1170648945,33 1189545166,69 1164597368,88
2048 1204732536,83 1207286719,44 1209810296,38
2049 1262660730,71 1296599640,84 1262660730,71
2050 1348913084,71 1348913084,71 1348913084,71
Toplam 16552941057,37 18126284158,35 16476287755,67

Cizelge 5.11°de yer alan elektrik tiretimine katilim oranlarina gore ikinci amag fonksiyonu
ile en diisiik tiretime katilim gerceklesirken; birinci amag ve € kisit yontemi yakin degerler
ile elektrik tiretimine katki saglamistir. Sekil 5.2°de goriilebilecegi gibi elektrik iiretimine
katilim oranlar1 birinci amag¢ fonksiyonu ve baglantili olarak & kisit yontemi sonuglari

diizenli artislar gdsterirken; ikinci amag fonksiyonu sonuglarinda bu artig goriilmemektedir.



Cizelge 5.11. Alternatif | igin tiretime katilim oranlar1 (%)

vil Birinci Amag Ikinci Amag € Degeri:
! Fonksiyonu Fonksiyonu 139192281

2024 3,36 3,36 3,36
2025 441 3,36 4,38
2026 4,67 3,36 4,67
2027 4,92 3,36 4,92
2028 5,18 3,36 5,18
2029 5,44 3,36 5,44
2030 5,70 3,36 5,70
2031 5,96 3,36 5,96
2032 6,22 3,36 6,22
2033 6,47 3,36 6,48
2034 6,73 3,36 6,74
2035 6,98 3,36 7,00
2036 7,24 3,36 7,26
2037 7,52 3,36 7,52
2038 7,78 3,36 7,76
2039 8,04 3,36 8,04
2040 8,30 514 8,30
2041 8,56 8,14 8,56
2042 8,82 8,82 8,82
2043 9,08 9,08 9,08
2044 9,33 9,33 9,33
2045 9,59 9,59 9,59
2046 9,85 9,85 9,85
2047 10,11 8,31 10,11
2048 10,37 10,34 10,37
2049 10,63 10,04 10,63
2050 10,89 10,76 10,89
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Sekil 5.2. Jeotermal enerji i¢in tiretime katilim oranlart (%)
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Cizelge 5.12’de yer alan CO; salinim miktarlari elektrik iiretimine katilim oranlari ile iliskili

oldugundan toplam CO; salinim miktari ikinci amag¢ fonksiyonu sonuglarinda daha fazla

cikmistir. Toplam CO2 salinim miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna

gore, ikinci amag fonksiyonu %3,09 artirirken € kisit yontemi ise %0,001 diistirmektedir.

Cizelge 5.12. Alternatif | igin CO2 salinim1 miktar1 (ton)

Birinci Ama Ikinci Ama ..

Yil Fonksiyonu‘? Fonksiyonj € Degeri: 139192281
2024 142434865,46 145304638,62 142434865,46
2025 14772308779 152076670,94 147758195,62
2026 151965941,32 156745500,92 151965941,32
2027 153377642,31 158561616,22 153375490,22
2028 15746438559 163113487,16 15746438559
2029 161676624,38 167814103 41 161676624,38
2030 16778677677 174479594,71 16778677677
2031 175336623,35 182655024,22 175336623,35
2032 179278779,82 187163308,73 179278779,82
2033 179724319,37 188077529,79 179713660,54
2034 18248024617 19138512177 182455738 51
2035 191609922,17 201311713,21 191573778,37
2036 198773974,22 209254432,66 198732532,86
2037 205942671,48 21729144771 205942671,48
2038 210295846,88 222387601,32 210326611,70
2039 211924932,16 224659176,88 211924932,16
2040 216110454,82 225796705,13 216110454,82
2041 220808500,99 224607187,38 220808500,99
2042 227108962,41 229978735,57 227108962,41
2043 235128446,66 237998219,82 235128446,66
2044 239353865,49 241133257,22 239353865,49
2045 239262305,88 242132079,04 239262305,88
2046 241927915,07 24479768823 241927915,07
2047 252348816,84 259829322,19 252349250,99
2048 260134699,96 263082655,06 260128461,21
2049 266568378,49 271061721,67 266568378,49
2050 271039164,58 274269260,99 271039164,58

Toplam 5487588150,43 5656967800,59 5487533314,75

Jeotermal enerji i¢in ¢alistirilan model sonuglarina gore Cizelge 5.12°de yenilenebilir

enerjiden ve fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlar1 gosterilmektedir. Toplam yenilenebilir

enerjiden iiretilen elektrik miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna gore,

ikinci amag fonksiyonu %39,22 azalirken ¢ kisit yontemi ise %0,013 artirmaktadir.
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Cizelge 5.13’e gore, toplam fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlart agisindan bakildiginda

birinci amag fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu %3,37 artirirken ¢ kisit yontemi ise

%0,001 diisiirmektedir.

Cizelge 5.13. Alternatif I igin tretilen elektrik miktar1 (GWh)

Yenilenebilir Enerjiden Uretilen Elektrik Fosil Yakittan Uretilen Elektrik Miktar
Miktar1 (GWh) (GWh)
Vil Iilrrrllr:;l Ikinci Amag & Degeri: Iirrl;r;zl Ikinci Amag & Degeri:

Fonksiyonu Fonksiyonu 139192281 Fonksiyonu Fonksiyonu 139192281
2024 10210,29 3771,49 10210,29 293667,30 300106,10 293667,30
2025 14024,90 4256,93 13946,13 304300,48 314068,45 304379,25
2026 15315,33 4591,61 15315,33 312970,76 323694,48 312970,76
2027 16352,88 4721,80 16357,71 315807,80 327438,88 315802,97
2028 1772277 5048,09 1772277 324149,10 336823,77 324149,10
2029 19155,48 5385,05 19155,48 332744,92 346515,34 332744,92
2030 20879,28 5862,86 20879,28 345241,60 360258,02 345241,60
2031 22868,92 6448,91 22868,92 360693,83 377113,84 360693,83
2032 24462,30 6772,08 24462,30 368718,65 386408,87 368718,65
2033 25579,39 6837,61 25603,31 369552,00 388293,78 369528,09
2034 27054,24 7074,72 27109,23 375133,73 395113,26 375078,74
2035 29553,83 7786,29 29634,92 393812,03 415579,56 393730,93
2036 31870,26 8355,66 31963,24 408440,98 431955,59 408348,00
2037 34394,60 8931,78 34394,60 423063,21 448526,03 423063,21
2038 36426,90 9297,09 36357,87 431903,30 459033,10 431972,32
2039 38031,27 9459,93 38031,27 435145,22 463716,56 435145,22
2040 40137,66 18404,99 40137,66 443632,88 465365,55 443632,88
2041 42402,13 33879,17 42402,13 453167,71 461690,67 453167,71
2042 45051,11 38612,31 45051,11 465985,16 472423,96 465985,16
2043 48139,59 41700,79 48139,59 482321,98 488760,78 482321,98
2044 50537,25 46544,90 50537,25 490869,24 494861,59 490869,24
2045 52057,93 45619,13 52057,93 490560,48 496999,28 490560,48
2046 54203,26 47764,46 54203,26 495902,81 502341,61 495902,81
2047 58179,42 41395,70 58178,45 517134,59 533918,31 517135,56
2048 61659,97 55045,75 61673,97 532957,66 539571,88 532943,66
2049 64953,09 54871,55 64953,09 545999,92 556081,46 545999,92
2050 67833,60 60586,35 67833,60 555016,51 562263,76 555016,51

Toplam 969057,64 589027,02 969180,68 | 11268893,86 | 11648924,49 | 11268770,83
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Jeotermal enerji santralleri igin “139192281” € degeri ile en diisitk maliyete ulagsan model
sonucuna gore maliyette 0,0033 % azalma goriiliirken, uzaklik degerinde 2,42 % artma
goriilmektedir. CO2 salinimi miktari, yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik miktar1 ve
kurulum maliyetlerinde iyilesmeler gozlenmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti

azaltirken maksimum toplam uzaklikta gelisme gozlenmistir.

5.2.2. Alternatif Il icin uygulama sonuclari

Sadece riizgar enerji santrallerini dikkate alan Alternatif Il, Tirkiye uygulamasinin birinci
amag fonksiyonu olan minimum toplam maliyeti amaglayan model sonucu Cizelge 5.14°te

verilmistir.

Cizelge 5.14. Alternatif 11 i¢in birinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag?

2697 670 431 105,6 $ 2 647 406 735,61 km

Ikinci amag fonksiyonu olan maksimum toplam uzaklik amaglayan model sonucu Cizelge

5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.15. Alternatif 11 i¢in ikinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag2

2853 045532 739,31 $ 2 841531 997,94 km

Model i¢in uygulanacak e-kisitt uygulamasi icin ikinci amag¢ fonksiyonu kisit olarak
eklenmistir ve alacagi deger araligi [2 647 406 735,61; 2 841 531 997,94] olarak
belirlenmistir. € kisit yontemi dogrultusunda alinan & degerleri, degisim ylizde orani,
minimum toplam maliyeti saglayan amag fonksiyonu ve uzaklik degerleri Cizelge 5.16’da

verilmektedir.



Cizelge 5.16. Alternatif 11 igin € kisit yontemi sonuglari

€ Degeri & Artig Yiizdesi Maliyet Uzaklik
1 2647406735 %50 2697766471218,86 2656291108,58
2 2744469366 %50 2697755517228,95 2746927001,29
3 2841531997 %50 2697669314413,34 2841595732,11
4 2647406735 %40 2697766471218,86 2656291108,58
5 2725056839 %40 2697661096518,78 2726855312,32
6 2802706943 %40 2697682422699,07 2803209012,19
7 2647406735 %30 2697766471218,86 2656291108,58
8 2705644313 %30 2697706701095,64 2714978871,83
9 2763881891 %30 2697689728067,71 2764155751,65
10 2822119469 %30 2697708333106,3 2825298088,40
11 2647406735 %20 2697766471218,86 2656291108,58
12 2686231787 %20 2697630202560,34 2686458161,84
13 2725056839 %20 2697661096518,78 2726855312,32
14 2763881891 %20 2697689728067,71 2764155751,65
15 2802706943 %20 2697682422699,07 2803209012,19
16 2841531995 %20 2697688209367,48 2841666136,02
17 2647406735 %10 2697766471218,86 2656291108,58
18 2666819261 %10 2697670500275,44 2673733707,34
19 2686231787 %10 2697630202560,34 2686458161,84
20 2705644313 %10 2697706701095,64 2714978871,83
21 2725056839 %10 2697661096518,78 2726855312,32
22 2744469365 %10 2697692715268,39 2744548123,28
23 2763881891 %10 2697689728067,71 2764155751,65
24 2783294417 %10 2697686801256,27 2784418101,12
25 2802706943 %10 2697682422699,07 2803209012,19
26 2822119469 %10 2697708333106,3 2825298088,40
27 2841531995 %10 2697688209367,48 2841666136,02

79
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Model, & kisit yontemi igin toplam 27 kez calistirilmistir ve 12. ve 19. galismalarinda
“2686231787” € degeri ile en disiik maliyete ulasmistir. Maliyette 0,0015 % azalma
goriliirken, uzaklik degerinde 1,48 % artma goriilmiistiir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti
azaltirken maksimum toplam uzaklikta gelisme gozlemlenmigstir. Maliyet degerlerindeki

degisim Sekil 5.3’te gdsterilmektedir.

26977,8
26977,6

26977,4

X 100000000

26977,2

26977
26976,8
26976,6
26976,4
26976,2

26976
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 5.3. Alternatif Il igin maliyet degerleri ($)

Riizgar enerji santralleri i¢in toplamda 600 adet aday santral bulunmaktadir. Cizelge 5.17°de
gorildiigli tizere 2050 yilinda biitiin aday santraller agilmistir. Birinci ve ikinci amag
fonksiyonu sonuglarina gore acilan santral sayilarinda bir farklilik goézlenmemektedir.
Ancak ¢ kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanan ¢alismasinda elde edilen santral

sayilar yillara gore artis ve azalis gostermektedir.
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Cizelge 5.17. Alternatif 11 i¢in agik santral sayilari

vil Birinci Amag Ikinci Amag € Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 2686231787

2024 1 1 1
2025 10 10 13
2026 58 58 70
2027 58 58 70
2028 58 58 70
2029 80 80 89
2030 123 123 130
2031 124 124 131
2032 168 168 174
2033 168 168 174
2034 168 168 174
2035 168 168 174
2036 189 189 196
2037 197 197 203
2038 297 297 306
2039 297 297 306
2040 297 297 306
2041 313 313 321
2042 385 385 388
2043 385 385 388
2044 464 464 476
2045 464 464 476
2046 464 464 476
2047 560 560 565
2048 600 600 600
2049 600 600 600
2050 600 600 600

Cizelge 5.18’ye bakildiginda, agik santral sayilart bakimindan birinci ve ikinci amag
fonksiyonu sonuglarinda bir degisiklik gozlenmezken kurulum maliyetlerinde ikinci amag
fonksiyonu sonuglarinin arttigr goriilmektedir. Toplam kurulum maliyetleri acisindan
bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu santral kurulum

maliyetini %1,77 azalirken € kisit yontemi ise %0,3 artirmaktadir.
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Cizelge 5.18. Alternatif 11 i¢in kurulum maliyetleri ($)

vil Birinci Amag Ikinci Amag £ Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 2686231787
2024 1997922,08 3988199,05 1962244,9
2025 44785564,05 40730597,71 43888537,81
2026 282212100,2 251060315,7 282759999,8
2027 282212100,2 251060315,7 282759999,8
2028 282212100,2 251060315,7 282759999,8
2029 385324247,2 373568106,7 386106596,7
2030 574989232,8 578278668,8 576575338,3
2031 580585453,3 584203629 582500298,5
2032 779811923,2 783741509,7 778220211,3
2033 779811923,2 783741509,7 778220211,3
2034 779811923,2 783741509,7 778220211,3
2035 779811923,2 783741509,7 778220211,3
2036 887281782,8 872272902,8 885668664,6
2037 923257122,1 913834269,2 922143484,4
2038 1465304086 1432307791 1467622083
2039 1465304086 1432307791 1467622083
2040 1465304086 1432307791 1467622083
2041 1541607380 1541174157 1544735759
2042 1965572052 1913136791 1964758102
2043 1965572052 1913136791 1964758102
2044 2375867267 2281464939 2377990059
2045 2375867267 2281464939 2377990059
2046 2375867267 2281464939 2377990059
2047 2836694111 2789923367 2837361784
2048 3045285840 3045285840 3045285840
2049 3045285840 3045285840 3045285840
2050 3045285840 3045285840 3045285840
Toplam 36332922491,01 35689570174,94 36344313704,91

Cizelge 5.19’da yer alan elektrik iiretimine katilim oranlarina gore ikinci amag fonksiyonu
ile en diisiik iiretime katilim gercgeklesirken; birinci amag ve € kisit yontemi yakin degerler

ile elektrik tiretimine katki saglamistir. Sekil 5.4°te goriilebilecegi gibi elektrik {iretimine
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katilim oranlar1 birinci amag¢ fonksiyonu ve baglantili olarak & kisit yontemi sonuglari

diizenli artiglar gdsterirken; ikinci amag fonksiyonu sonuglarinda bu artig goriilmemektedir.

Cizelge 5.19. Alternatif 11 i¢in tiretime katilim oranlari (%)

vil Birinci Amag Ikinci Amag £ Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 2686231787
2024 10,83 10,83 10,83
2025 12,41 10,83 12,41
2026 13,23 12,11 13,23
2027 14,05 10,83 14,05
2028 14,87 10,83 14,87
2029 15,69 10,83 15,69
2030 16,51 13,42 16,51
2031 17,33 14,69 17,33
2032 18,15 15,06 18,15
2033 18,97 16,64 18,97
2034 19,79 15,18 19,79
2035 20,61 14,67 20,61
2036 21,43 16,49 21,43
2037 22,25 19,63 22,25
2038 23,06 20,96 23,07
2039 23,89 18,00 23,89
2040 24,71 19,19 24,71
2041 25,53 22,59 25,53
2042 26,35 24,68 26,34
2043 27,18 26,72 27,18
2044 27,98 26,19 28,00
2045 28,82 26,68 28,82
2046 29,64 24,10 29,64
2047 30,46 29,58 30,46
2048 31,28 30,00 31,28
2049 36,01 33,95 36,01
2050 36,83 33,64 36,83
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Sekil 5.4. Riizgar enerjisi i¢in liretime katilim oranlari (%)

Cizelge 5.20’de yer alan CO2 salinim miktarlari elektrik tiretimine katilim oranlari ile iliskili
oldugundan toplam CO; salinim miktari ikinci amag¢ fonksiyonu sonuglarinda daha fazla
cikmistir. Toplam CO2 salinim miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna

gore, ikinci amag fonksiyonu %5,52 artirirken ¢ kisit yontemi ise %0,001 diistirmektedir.



Cizelge 5.20. Alternatif 11 i¢in CO2 salinimi miktar1 (ton)
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il B;;ir?ﬁiiﬁomni‘? Iggﬂi;@?naj & Degeri: 2686231787
2024 132236150,1 135306169, 132236150,1
2025 136131136, 141593306,7 136131136,
2026 139106511 143917860,9 139106511
2027 130448852,5 147613912,7 130448852,5
2028 142188384,7 151839857,5 142188384,7
2029 144982677,8 156203897, 144982677,8
2030 149409190,1 157865492,3 149409190,1
2031 155026436, 162537291,4 155026436,
2032 157375690,4 166237675,6 157375690,4
2033 156610569,7 164065063,7 156610569,7
2034 157834032,4 169736361,3 157834032,4
2035 164488779,6 179557474,2 164488779,6
2036 169349949 182361819,6 169349949
2037 174155120,4 182948773,1 174155120,4
2038 176489564, 184238795,4 1764620849
2039 176436984 1927998782 176436984
2040 178494688, 194311716,6 178494688,
2041 180916927 1905810864 1809094859
2042 1845698515 191697751,3 184590529,4
2043 189496347,9 193712861 189496347,9
2044 191338046,5 199011734,3 191288132,4
2045 189593523,7 198035902,3 189593523,7
2046 1900576555 207644774,7 1900576555
2047 196516102,1 2019843578 196516102,1
2048 2007836154 207480521,9 2007836154
2049 192523723 201570839,6 192523723
2050 193836062, 206374361, 1 193836062,

Toplam

4559396573,53

4811229536,67

4559332416,85
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Alternatif 11 i¢in ¢alistirilan model sonuglarina gore Cizelge 6.20°de yenilenebilir enerjiden
ve fosil yakittan tiretilen elektrik miktarlar1 gosterilmektedir. Toplam yenilenebilir enerjiden
iiretilen elektrik miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna gore, ikinci

amag fonksiyonu %18,01 azalirken ¢ kisit yontemi ise %0,005 artirmaktadir.

Cizelge 5.21°ye gore, toplam fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlar1 agisindan bakildiginda
birinci amag fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu %5,68 artirirken ¢ kisit yontemi ise

%0,001 diisiirmektedir.

Cizelge 5.21. Alternatif II igin tretilen elektrik miktart (GWh)

Yenilenebilir Enerjiden Uretilen Elektrik Fosil Yakittan Uretilen Elektrik Miktar
Miktar1 (GWh) (GWh)
vil I,SAIIII:;ZI Ikinci Amag € Degeri: Ii:rrrllr;zl Ikinci Amag € Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu | 2686231787 Fonksiyonu Fonksiyonu | 2686231787
2024 32909,94 26471,14 32909,94 270967,65 277406,45 270967,65
2025 39491,73 28035,84 39491,73 278833,65 290289,54 278833,65

2026 43421,05 33330,14 43421,05 284865,04 294955,96 284865,04
2027 46658,91 29534,20 46658,91 285501,77 302626,48 285501,77
2028 50828,11 30585,92 50828,11 291043,76 311285,95 291043,76
2029 55206,45 31672,01 55206,45 296693,95 320228,38 296693,95
2030 60441,39 42705,86 60441,39 305679,49 323415,02 305679,49
2031 66467,93 50715,30 66467,93 317094,82 332847,45 317094,82
2032 71360,73 52774,35 71360,73 321820,22 340406,60 321820,22
2033 74956,78 59322,35 74956,78 320174,61 335809,04 320174,61
2034 79595,37 54632,43 79595,37 322592,60 347555,54 322592,60
2035 87260,32 55656,51 87260,32 336105,54 367709,35 336105,54
2036 94365,70 67075,70 94365,70 345945,55 373235,54 345945,55
2037 101793,92 83350,86 101793,92 355663,89 374106,95 355663,89
2038 107998,27 91745,69 108055,90 360331,93 376584,51 360274,29
2039 113056,48 78738,33 113056,48 360120,01 394438,16 360120,01
2040 119557,06 86383,77 119557,06 364213,47 397386,77 364213,47
2041 126523,64 106254,85 126539,25 369046,20 389314,99 369030,59
2042 134653,11 119703,65 134609,74 376383,16 391332,61 376426,52
2043 144153,41 135310,05 144153,41 386308,16 395151,52 386308,16
2044 151465,25 135371,11 151569,94 389941,24 406035,38 389836,55
2045 156361,41 138655,08 156361,41 386257,00 403963,34 386257,00
2046 163032,68 126146,94 163032,68 387073,40 423959,13 387073,40
2047 175223,90 163755,25 175223,90 400090,11 411558,76 400090,11
2048 185982,06 171936,54 185982,06 408635,57 422681,09 408635,57
2049 219983,65 201008,99 219983,65 390969,36 409944,02 390969,36
2050 229377,88 203081,11 229377,88 393472,23 419769,00 393472,23
Toplam | 2932127,14 | 2403953,97 | 2932261,69 | 9305824,37 | 9833997,53 | 9305689,81
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Riizgar enerjisi santralleri i¢in “2686231787” & degeri ile en diisiik maliyete ulasan model
sonucuna gore maliyette 0,0015 % azalma goriliirken, uzaklik degerinde 1,48 % artma
goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken maksimum toplam uzaklikta
gelisme gozlemlenmistir. CO2 salinimi miktari, yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik

miktar1 ve iyilesmeler gozlenirken toplam kurulum maliyette artis gézlenmistir.

5.2.3. Alternatif 111 icin uygulama sonuclar

Sadece biyokiitle enerji santrallerini dikkate alan Tirkiye uygulamasinin birinci amag
fonksiyonu olan minimum toplam maliyeti amaglayan model sonucu Cizelge 5.22’de

verilmistir.

Cizelge 5.22. Alternatif 111 igin birinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

2923 437 704 936,3 $ 514 247 795,69 km

Ikinci amag fonksiyonu olan maksimum toplam uzaklik amaglayan model sonucu Cizelge

5.23’te verilmistir.

Cizelge 5.23. Alternatif 111 igin ikinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

3000949 131 902,55 $ 542 248 067,19 km

Model i¢in uygulanacak ¢ kisit uygulamasi i¢in ikinci amag¢ fonksiyonu kisit olarak
eklenmistir ve alacagi deger aralig1 [514 247 795,69; 542 248 067,19] olarak belirlenmistir.
e- kisit yontemi dogrultusunda alinan & degerleri, degisim yiizde orani, minimum toplam

maliyeti saglayan amag fonksiyonu ve uzaklik degerleri Cizelge 5.24’te verilmektedir.
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Cizelge 5.24. Alternatif 111 igin € kisit yontemi sonuglari

& Degeri & Artig Yiizdesi Maliyet Uzaklik
1 514247795 %50 2923418246022,39 515494413,11
2 528247930 %50 2923596834681,04 528286527,08
3 542248065 %50 2923527202467,07 542289694,62
4 514247795 %40 2923418246022,39 515494413,11
5 525447903 %40 2923478932424,41 527249839,57
6 536648011 %40 2923458182004,29 536734603,98
7 514247795 %30 2923418246022,39 515494413,11
8 522647876 %30 2923476841016,56 523056227,30
9 531047957 %30 2923550681213,97 531074975,20
10 539448038 %30 2923458240556,63 539911256,59
11 514247795 %20 2923418246022,39 515494413,11
12 519847849 %20 2923542737204,7 519953278,14
13 525447903 %20 2923478932424,41 527249839,57
14 531047957 %20 2923550681213,97 531074975,20
15 536648011 %20 2923458182004,29 536734603,98
16 542248065 %20 2923527202467,07 542289694,62
17 514247795 %10 2923418246022,39 515494413,11
18 517047822 %10 2923460939362,2 518919598,00
19 519847849 %10 2923542737204,7 519953278,14
20 522647876 %10 2923476841016,56 523056227,30
21 525447903 %10 2923478932424,41 527249839,57
22 528247930 %10 2923596834681,04 528286527,08
23 531047957 %10 2923550681213,97 531074975,20
24 533847984 %10 2923521286314,4 534554430,30
25 536648011 %10 2923458182004,29 536734603,98
26 539448038 %10 2923458240556,63 539911256,59
27 542248065 %10 2923527202467,07 542289694,62
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Model, & kisit yontemi i¢in toplam 27 kez calistirilmustir ve 1., 4., 7., 11. ve 17.
caligmalarinda “514247795” € degeri ile en diisiik maliyete ulagsmistir. Maliyette 0,0007 %
azalma goriiliirken, uzaklik degerinde 0,24 % artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle
maliyeti azaltirken maksimum toplam wuzaklikta gelisme gozlemlenmistir. Maliyet

degerlerindeki degisim Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

o
o
o
o
o
S 202382
=]
X
o /\/\/\/\/\/\/\'—/\/
29234,1
29232,05
29230
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 5.5. Alternatif Il igin maliyet degerleri ($)

Biyokiitle enerji santralleri i¢in toplamda 200 adet aday santral bulunmaktadir. Cizelge
5.25’te goriildiigii tizere 2050 yilinda biitiin aday santraller agilmistir. Birinci ve ikinci amag
fonksiyonu sonuglarina gore acilan santral sayilarinda bir farklilik goézlenmemektedir.
Ancak ¢ kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanan ¢alismasinda elde edilen santral

sayilar yillara gore artis ve azalig gostermektedir.
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Cizelge 5.25. Alternatif 111 igin agik santral sayilari

vil Birinci Amag Ikinci Amag € Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 514247795
2024 19 19 18
2025 47 47 49
2026 55 55 57
2027 55 55 57
2028 56 56 58
2029 59 59 61
2030 75 75 76
2031 75 75 76
2032 84 84 84
2033 90 90 90
2034 90 90 90
2035 96 96 95
2036 108 108 107
2037 113 113 112
2038 114 114 112
2039 118 118 119
2040 127 127 128
2041 145 145 146
2042 145 145 146
2043 159 159 160
2044 171 171 170
2045 171 171 170
2046 171 171 170
2047 179 179 180
2048 180 180 180
2049 200 200 200
2050 200 200 200
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Cizelge 5.26’ya bakildiginda, acik santral sayilar1 bakimindan birinci ve ikinci amag
fonksiyonu sonuglarinda bir degisiklik gdzlenmezken kurulum maliyetlerinde ikinci amag
fonksiyonu sonuglarmin arttigi goriilmektedir. Toplam kurulum maliyetleri agisindan

bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu santral kurulum

maliyetini %13,97 artirirken € kisit yontemi ise %1,75 diisiirmektedir.

Cizelge 5.26. Alternatif 111 igin kurulum maliyetleri ($)

il BFigir‘]lgi’;Omnﬁg Ié‘é‘;fg@?ﬁj & Degeri: 514247795
2024 82624437,16 94163752,36 8117733842
2025 219308966, 1 229333151,7 219917208,8
2026 253814487,7 2689839452 253011665
2027 253814487,7 2689839452 253011665
2028 258031829,3 2732791188 258776998,6
2029 270064080,5 2874142754 272459576,6
2030 3534924934 381701117,7 3543227015
2031 3534924934 381701117,7 3543227015
2032 3927616219 426918629,1 389524387,1
2033 422976294 460170190,6 418182419,1
2034 422976294 460170190,6 418182419,1
2035 4507652019 5202737934 4437949136
2036 508025053,9 578092882,7 5066276812
2037 534869888,5 600390310,4 531892814,3
2038 5400586887 605371558,7 531892814,3
2039 575111196,3 622410137,3 568694380
2040 615321227,3 673445446,9 612734149,1
2041 701059232,8 761761709,6 7028604383
2042 701059232,8 761761709,6 7028604383
2043 771804891,9 829798843.8 773877529,4
2044 834389894,3 882247524,9 829156989,3
2045 834389894,3 882247524,9 829156989,3
2046 834389894,3 882247524,9 829156989,3
2047 886334397 915661380,6 883434145,9
2048 890517146,5 919610634,1 883434145,9
2049 1029908788 1029908788 1029908788
2050 1029908788 1029908788 1029908788

Toplam 8262443716 94163752,36 81177338,42
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Cizelge 5.27°de yer alan elektrik iiretimine katilim oranlarina gore ikinci amag fonksiyonu
ile en diisiik iiretime katilim gergeklesirken; birinci amag ve ¢ kisit yontemi yakin degerler
ile elektrik iiretimine katki saglamistir. Sekil 5.6 ‘da elektrik iiretimine katilim oranlarinin

artiglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.27. Alternatif 111 igin {iretime katilim oranlari (%)

vil Birinci Amag Ikinci Amag £ Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 514247795
2024 2,80 2,80 2,80
2025 4,94 2,80 4,94
2026 5,12 2,80 5,12
2027 5,29 2,80 5,29
2028 5,46 2,80 5,46
2029 5,62 2,80 5,63
2030 5,81 2,80 5,81
2031 5,98 2,80 5,98
2032 6,15 5,65 6,15
2033 6,32 6,03 6,32
2034 6,50 3,50 6,50
2035 6,67 3,99 6,67
2036 6,84 6,42 6,84
2037 7,01 4,90 7,01
2038 7,19 7,01 7,19
2039 7,36 6,92 7,36
2040 7,53 4,65 7,53
2041 7,70 5,24 7,71
2042 7,88 7,71 7,88
2043 8,04 7,39 8,05
2044 8,22 6,34 8,20
2045 8,40 8,09 8,40
2046 8,57 8,09 8,57
2047 8,74 8,00 8,74
2048 8,91 8,90 8,91
2049 9,09 9,09 9,09
2050 9,56 9,56 9,56
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Sekil 5.6. Biyokiitle enerji i¢in liretime katilim oranlar1 (%)

Cizelge 5.28’de yer alan CO; salinim miktarlari elektrik {iretimine katilim oranlari ile iliskili
oldugundan toplam CO; salinim miktar1 ikinci amag fonksiyonu sonuglarinda daha fazla
cikmistir. Toplam CO2 salinim miktarlar1 a¢isindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna

gore, ikinci amag fonksiyonu %2,52 ve ¢ kisit yontemi %0,001 artmaktadir.
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Cizelge 5.28. Alternatif 111 i¢gin CO2 salinimi miktar1 (ton)

il BFigir‘]lgi’;Omnﬁg i&éﬁfs@?r?j & Degeri: 514247795
2024 143084247,6 146035978,8 143118143
2025 146754045 152838772,2 146754045
2026 151086156,7 157528809,7 151087573,8
2027 1526063138 1503531745 1526063138
2028 156797250,5 163925721,7 156797250,5
2029 161132792,3 1686476899 1611181016
2030 167339045,8 1753434583 167339045,8
2031 1750072781 1835560236 1750072781
2032 1790843948 180982996 1790917672
2033 1796598749 183155205,9 1796598749
2034 182549900,1 189938314,1 182549900,1
2035 191827112,2 198931425,8 1918324076
2036 199156392,9 201859892,2 199156392,9
2037 206549669,7 213038774 206549669,7
2038 211087864,1 212799121,6 211087864,1
2039 212897503,1 215108831,8 212897503,1
2040 217281017,6 226638870,2 217293184,8
2041 222195765,4 230750857,2 222188129
2042 228717796, 232057160,4 228717796,
2043 237017489,4 241564126,7 236091659,2
2044 2414527324 249086717,8 241509397,2
2045 241563523,6 245288478,2 241563523,6
2046 2444612676 247057807,4 244461267,6
2047 255207819,3 260105577,1 255207819,3
2048 263299986 266292047,6 263299986
2049 270049575 5 272187789,8 270049575 5
2050 273940662,1 275878778,7 273940662,1

Toplam 5511807477,09 5650852401,07 5511876131,82

Biyokiitle enerji igin g¢alistirilan model sonuglarina gore Cizelge 5.28’de yenilenebilir

enerjiden ve fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlar1 gosterilmektedir. Toplam yenilenebilir
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enerjiden iiretilen elektrik miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna gore,

ikinci amag fonksiyonu %34,11 ve ¢ kisit yontemi %0,017 azalmaktadir.

Cizelge 5.29’a gore, toplam fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlart agisindan bakildiginda
birinci amag fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu %2,67 ve ¢ kisit yontemi %0,001

artmaktadir.

Cizelge 5.29. Alternatif III igin iiretilen elektrik miktar1 (GWh)

Yenilenebilir Enerjiden Uretilen Elektrik Fosil Yakittan Uretilen Elektrik Miktar
Miktar1 (GWh) (GWh)

vil lilrrrllr:;l Ikinci Ama(; & Degeri: Iifrllr;zl Ikinci Amag & Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 514247795 Fonksiyonu Fonksiyonu 514247795
2024 8503,36 2069,77 8429,48 295374,23 301807,82 295448,11
2025 15736,58 247431 15736,58 302588,80 315851,07 302588,80
2026 16795,61 2753,21 16792,52 311490,48 325532,88 311493,57
2027 17567,15 2861,70 17567,15 314593,53 329298,98 314593,53
2028 18670,82 3133,61 18670,82 323201,05 338738,26 323201,05
2029 19793,87 341441 19825,89 332106,52 348485,99 332074,50
2030 21258,99 3812,58 21258,99 344861,89 362308,30 344861,89
2031 22933,79 4300,96 22933,79 360628,96 379261,79 360628,96

2032 24187,51 20049,32 24171,44 368993,44 373131,63 369009,51
2033 24989,49 17371,07 24989,49 370141,90 377760,32 370141,90
2034 26129,95 10026,17 26129,95 376058,02 392161,80 376058,02
2035 28236,60 12752,04 28225,06 395129,26 410613,81 395140,80
2036 30126,76 24234,21 30126,76 410184,49 416077,03 410184,49
2037 32089,52 15984,24 32089,52 425368,29 441473,57 425368,29
2038 33660,53 29930,68 33660,53 434669,66 438399,52 434669,66
2039 34825,55 30005,75 34825,55 438350,93 443170,74 438350,93
2040 36440,26 16043,89 36413,74 447330,28 467726,64 447356,80
2041 38167,76 19521,09 38184,40 457402,08 476048,75 457385,44
2042 40258,16 32979,69 40258,16 470778,10 478056,58 470778,10
2043 42647,72 32737,87 42704,02 487813,85 497723,70 487757,55
2044 44519,59 27880,56 44396,08 496886,90 513525,93 497010,41
2045 45555,80 37436,90 45555,80 497062,61 505181,52 497062,61
2046 47133,92 41474,50 47133,92 502972,16 508631,57 502972,16
2047 50286,76 39611,61 50286,76 525027,25 535702,39 525027,25
2048 53000,35 46478,86 53000,35 541617,28 548138,77 541617,28
2049 55510,89 50850,44 55510,89 555442,12 560102,57 555442,12
2050 59572,66 55348,34 59572,66 563277,45 567501,77 563277,45
Toplam 888599,97 585537,80 888450,33 | 11349351,54 | 11652413,71 | 11349501,18
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Biyokiitle enerji santrallerini kapsayan Alternatif 11 i¢in “514247795” ¢ degeri ile en diisiik
maliyete ulasan model sonucuna gore maliyette %0,0007 azalma goriiliirken, uzaklik
degerinde %0,24 artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken
maksimum toplam uzaklikta gelisme goézlemlenmistir. CO2 salinimi miktari, fosil yakittan

iretilen elektrik miktar1 artarken toplam kurulum maliyetinde diisiis gézlenmistir.

5.2.4. Alternatif 1V i¢in uygulama sonuclari

Sadece jeotermal ve riizgar enerji santrallerini dikkate alan Alternatif IV modelinin Tiirkiye
uygulamasinin birinci amag fonksiyonu olan minimum toplam maliyeti amaglayan model

sonucu Cizelge 5.30°da verilmistir.

Cizelge 5.30. Alternatif 1V igin birinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

2 000 796 681 840,78 $ 3 464 286 898,46 km

Ikinci amag fonksiyonu olan maksimum toplam uzaklik amaglayan model sonucu Cizelge

5.31’de verilmistir.

Cizelge 5.31. Alternatif 1V i¢in ikinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

2192 662 733 123,42 $ 3725075 641,31 km

Model i¢in uygulanacak ¢ kisit uygulamasi i¢in ikinci amag¢ fonksiyonu kisit olarak
eklenmistir ve alacagi deger araligi [3 464 286 898,46; 3 725 075 641,31] olarak
belirlenmistir. € kisit yontemi dogrultusunda alinan & degerleri, degisim yiizde orani,
minimum toplam maliyeti saglayan amag fonksiyonu ve uzaklik degerleri Cizelge 5.32°de

verilmektedir.



Cizelge 5.32. Alternatif 1V i¢in € kisit yontemi sonuglari

& Degeri & Artig Yiizdesi Maliyet Uzaklik

1 3464286898,00 %50 2000850332720,34 3465437096

2 3594681269,00 %50 2000808653460,80 3594720346

3 3725075640,00 %50 2000835073644,87 3726843182

4 3464286898 %40 2000850332720,34 3465437096,42
5 3568602395 %40 2000767084748,13 3570975000,48
6 3672917892 %40 2000809076665,54 3672939351,33
7 3464286898 %30 2000850332720,34 3465437096,42
8 3542523520 %30 2000796159066,47 3542617151,88
9 3620760142 %30 2000777874923,73 3620811006,10
10 3698996764 %30 2000791862157,48 3699156106,04
11 3464286898 %20 2000850332720,34 3465437096,42
12 3516444646 %20 2000806212487,67 3516601283,67
13 3568602394 %20 2000954686647,30 3568868779,48
14 3620760142 %20 2000777874923,73 3620811006,10
15 3672917890 %20 2000811304046,95 3673476186,74
16 3725075638 %20 2000829826819,49 3725230359,54
17 3464286898 %10 2000850332720,34 3465437096,42
18 3490365772 %10 2000794814158,40 3492137824,34
19 3516444646 %10 2000806212487,67 3516601283,67
20 3542523520 %10 2000796159066,47 3542617151,88
21 3568602394 %10 2000954686647,30 3568868779,48
22 3594681268 %10 2000797910934,61 3598563438,58
23 3620760142 %10 2000777874923,73 3620811006,10
24 3646839016 %10 2000818503088,61 3646856193,54
25 3672917890 %10 2000811304046,95 3673476186,74
26 3698996764 %10 2000791862157,48 3699156106,04
27 3725075638 %10 2000829826819,49 3725230359,54

97
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Model, ¢ kisit yontemi igin toplam 27 kez ¢alistirllmistir ve 5. ¢alismasinda “3568602395”
€ degeri ile en diisiik maliyete ulasmigtir. Maliyette %0,0015 azalma goriiliirken, uzaklik
degerinde %3,08 artma gorilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken
maksimum toplam uzaklikta gelisme gézlemlenmistir. Maliyet degerlerindeki degisim Sekil

5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Alternatif IV i¢in maliyet degerleri ($)

Jeotermal enerji santralleri i¢in toplamda 120 adet ve riizgar santralleri i¢in 600 adet aday
santral bulunmaktadir. Cizelge 5.33’te goriildiigii lizere 2050 yilinda biitiin aday santraller
acilmustir. Birinci ve ikinci amag fonksiyonu sonuglarina gore agilan santral sayilarinda bir
farklilik gozlenmemektedir. Ancak € kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanan

caligmasinda elde edilen santral sayilar1 yillara gore artis ve azalig gostermektedir.



Cizelge 5.33. Alternatif 1V igin agik santral sayilari
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Jeotermal Enerji Santrali Riizgar Enerji Santrali
v | B | vl | cDebr | A |l | Do,
Fonksiyonu
2024 0 0 0 2 2 2
2025 0 0 0 7 7 9
2026 0 0 1 59 59 70
2027 0 0 1 59 59 70
2028 0 0 1 59 59 70
2029 0 0 1 91 91 105
2030 0 0 1 142 142 150
2031 0 0 1 146 146 156
2032 0 0 1 200 200 207
2033 0 0 1 200 200 207
2034 0 0 1 200 200 207
2035 0 0 1 208 208 215
2036 0 0 1 231 231 238
2037 0 0 1 240 240 245
2038 1 1 1 361 361 375
2039 1 1 1 361 361 375
2040 1 1 1 361 361 375
2041 1 1 1 383 383 392
2042 1 1 1 488 488 500
2043 1 1 1 488 488 500
2044 1 1 1 590 590 593
2045 1 1 1 590 590 593
2046 1 1 1 590 590 593
2047 64 64 70 600 600 600
2048 93 93 96 600 600 600
2049 93 93 96 600 600 600
2050 93 93 96 600 600 600

Cizelge 5.34’¢ bakildiginda, acik santral sayilar1 bakimindan birinci ve ikinci amag

fonksiyonu sonuglarinda bir degisiklik gézlenmezken kurulum maliyetlerinde ikinci amag



100

fonksiyonu sonuglarmin arttigi goriilmektedir. Jeotermal enerji santralleri igin toplam
kurulum maliyetleri agisindan bakildiginda birinci ama¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag
fonksiyonu santral kurulum maliyetini %11,06 artirirken & kisit yontemi ise %0,044
disiirmektedir. Riizgdr enerji santralleri i¢in toplam kurulum maliyetleri agisindan

bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu santral kurulum

maliyetini %1,07 azalirken € kisit yontemi ise %0,036 artmaktadir.

Cizelge 5.34. Alternatif 1V i¢in kurulum maliyetleri ($)

Jeotermal Enerji Santrali Riizgar Enerji Santrali
vil Birinci_Ama(; Ikinci Amag & Degeri: Birinci_Ama(; Ikinci _Amag: & Degeri:

Fonksiyonu Fonksiyonu 3568602395 Fonksiyonu Fonksiyonu 3568602395

2024 0 0 0 8384137,30 6793954,42 4026424,60

2025 0 0 0 29243055,42 24833865,65 24250288,92
2026 0 0 41735010 | 28338944715 | 265728733,38 | 280768703,45
2027 0 0 41735010 | 28338944715 | 265728733,38 | 280768703,45
2028 0 0 41735010 | 28338944715 | 26572873338 | 280768703,45
2029 0 0 417350,10 | 447155348,46 | 423307192,33 | 442508650,61
2030 0 0 417350,10 667650514,34 | 658315835,03 | 667563869,76
2031 0 0 417350,10 688052764,56 | 684502885,15 | 691742804,32
2032 0 0 417350,10 935937301,53 | 973412611,40 | 938333279,00
2033 0 0 417350,10 935937301,53 | 973412611,40 | 938333279,00
2034 0 0 417350,10 935937301,53 | 973412611,40 | 938333279,00
2035 0 0 417350,10 978173985,91 | 1011263551,01 | 979887000,22
2036 0 0 417350,10 1118553495,73 | 1108810057,87 | 1125319927,75
2037 0 0 417350,10 1171126368,83 | 1152978406,71 | 1177877510,63
2038 417350,10 14607253,50 417350,10 1824194600,36 | 1746959621,75 | 1824503462,80
2039 417350,10 14607253,50 417350,10 1824194600,36 | 1746959621,75 | 1824503462,80
2040 417350,10 14607253,50 417350,10 1824194600,36 | 1746959621,75 | 1824503462,80
2041 417350,10 14607253,50 417350,10 1954815382,10 | 1884670988,18 | 1956901477,78
2042 417350,10 14607253,50 417350,10 2475526372,57 | 2403886085,46 | 2476547249,59
2043 417350,10 14607253,50 417350,10 2475526372,57 | 2403886085,46 | 2476547249,59
2044 417350,10 14607253,50 417350,10 2990174790,81 | 2980669370,71 | 2992227757,68
2045 417350,10 14607253,50 417350,10 2990174790,81 | 2980669370,71 | 2992227757,68
2046 417350,10 14607253,50 417350,10 2990174790,81 | 2980669370,71 | 2992227757,68
2047 686995826,11 | 744538666,73 | 688261788,08 | 3045285840,43 | 3045285840,43 | 3045285840,43
2048 989477266,92 | 1062605351,4 | 986847961,29 | 3045285840,43 | 3045285840,43 | 3045285840,43
2049 989477266,92 | 1062605351,4 | 986847961,29 | 3045285840,43 | 3045285840,43 | 3045285840,43
2050 989477266,92 | 1062605351,4 | 986847961,29 | 3045285840,43 | 3045285840,43 | 3045285840,43
Toplam 3659183777,77 | 4063820002,6 | 3657570024,1 | 42296439579,1 | 41844703280,7 | 42311815424,3
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Cizelge 5.35°te yer alan jeotermal ve riizgar enerji santralleri i¢in elektrik tiretimine katilim
oranlarina gore ikinci amag fonksiyonu ile en diisiik iiretime katilim gerceklesirken; birinci
amagc ve ¢ kisit yontemi yakin degerler ile elektrik iiretimine katki saglamistir. Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9°da goriildiigii lizere ikinci amag¢ fonksiyonu i¢in c¢alistirilan model sonuglarinda
iiretime katilim orani1 gogunlukla sabit kalirken; birinci amag¢ fonksiyonu ve ¢ kisit yontemi

sonuglar1 artis gostermektedir.

Cizelge 5.35. Alternatif IV igin liretime katilim oranlar1 (%)

Jeotermal Enerji Santrali Riizgér Enerji Santrali
i | B v e | sigonzss | g | ineiAmes | iz
5 Fonksiyonu 5
2024 3,36 3,36 3,36 10,83 10,83 10,83
2025 3,62 3,36 3,62 11,65 10,83 11,65
2026 3,88 3,36 3,88 12,46 10,83 12,47
2027 4,14 3,36 4,14 13,29 10,83 13,29
2028 4,40 3,36 4,40 14,11 10,83 14,11
2029 4,66 3,36 4,66 14,93 14,09 14,93
2030 4,92 4,92 4,92 15,75 15,02 15,75
2031 5,17 3,36 5,18 16,57 16,47 16,57
2032 5,44 3,63 5,44 17,38 17,39 17,39
2033 5,69 3,36 5,69 18,21 17,63 18,21
2034 5,95 5,95 5,95 19,04 15,26 19,04
2035 6,21 6,21 6,21 19,86 16,53 19,86
2036 6,47 6,47 6,47 20,68 12,33 20,68
2037 6,73 6,73 6,73 21,50 14,02 21,50
2038 6,98 6,99 6,99 22,32 20,54 22,32
2039 7,25 3,36 7,25 23,14 22,81 23,14
2040 7,51 3,36 7,51 23,96 22,16 23,96
2041 7,77 7,77 7,77 24,78 20,11 24,78
2042 8,01 8,03 8,02 25,60 22,29 25,60
2043 8,29 3,36 8,29 26,42 22,98 26,42
2044 8,55 6,80 8,55 27,23 27,24 27,24
2045 8,81 3,36 8,81 28,06 22,67 28,06
2046 9,07 9,07 9,07 28,88 15,89 28,88
2047 9,32 9,33 9,32 29,70 28,91 29,70
2048 9,59 9,59 9,58 30,52 20,10 30,52
2049 9,85 9,85 9,85 32,96 21,23 32,96
2050 10,10 10,10 10,10 33,78 18,19 33,78
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Sekil 5.9. Riizgar enerji i¢in liretime katilim orani1 (%)

Cizelge 5.36’da yer alan CO2 salinim miktarlari elektrik {iretimine katilim oranlari ile iliskili
oldugundan toplam CO; salinim miktar ikinci amag¢ fonksiyonu sonuglarinda daha fazla
cikmistir. Toplam CO2 salinim miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna

gore, ikinci amag fonksiyonu %9,71 artarken & kisit yontemi ile %0,003 azalmaktadir.



Cizelge 5.36. Alternatif IV i¢in CO; salinim1 miktar1 (ton)
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vil Birinci Amag Ikinci Amag € Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 3568602395
2024 125594735,2 128620971,2 125594735,2
2025 129950437,4 134592343,5 129950437,4
2026 132363238,9 138185206,7 132350488
2027 132226660,6 140310571,1 132226660,6
2028 134357312,8 144324272,5 134357312,8
2029 136512492 143079578,7 136512492
2030 140170779,5 144451696,2 140170779,5
2031 144911941,6 151081574,8 144901680,2
2032 146558590 152902497,6 146539624,6
2033 145261059,4 153360839,7 145261059,4
2034 145813933,4 155609813 145813933,4
2035 151343204,2 160986948,9 151343204,2
2036 155176679,3 175460214,6 155165964,7
2037 158886584,5 177369535,5 158886584,5
2038 160303623,4 167221719,6 160295888,9
2039 159542833,1 171494000,9 159542833,1
2040 160659479,4 177218058,9 160659479,4
2041 162062731,4 175613979,9 162062731,4
2042 164562673,8 175506961,5 164537108,9
2043 168088381,4 191969359,9 168088381,4
2044 168838211,3 176284802,1 168808594,4
2045 166432391,3 197090034,2 166432391,3
2046 165936933,9 202543474,8 165936933,9
2047 170650856,3 175788839,7 170626128,4
2048 173327638,1 205485370,5 173334000,4
2049 170346052,7 207064052,8 170346052,7
2050 170501910,6 219151999 170501910,6
Toplam 4140381365,76 4542768717,96 4140247391,46

Alternatif IV igin ¢alistirilan model sonuglarina gére Cizelge 5.37’de yenilenebilir enerjiden

ve fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlar1 gosterilmektedir. Toplam yenilenebilir enerjiden

iiretilen elektrik miktarlart agisindan bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci

amag fonksiyonu %23,21 azalirken ¢ kisit yontemi ile %0,008 artmaktadir.
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Cizelge 5.37’ye gore, toplam fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlar1 agisindan bakildiginda
birinci amag fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu %10,02 artarken & kisit yontemi ile

%0,003 azalmaktadir.

Cizelge 5.37. Alternatif 1V igin tretilen elektrik miktar1 (GWh)

Yenilenebilir Enerjiden Uretilen Elektrik Fosil Yakittan Uretilen Elektrik Miktari
Miktar1 (GWh) (GWh)
Birinci Lo . Birinci Lo .
vil Amag Ikinci Amag £ Degeri: Amag Ikinci Amag £ Degeri:

Fonksiyonu | 3568602395 Fonksiyonu | 3568602395

Fonksiyonu Fonksiyonu
2024 43120,23 36681,43 43120,23 260757,36 267196,16 260757,36

2025 48607,97 38731,57 48607,97 269717,41 279593,81 269717,41
2026 53646,99 41259,82 53674,12 274639,10 287026,27 274611,97
2027 57894,61 40694,80 57894,61 274266,07 291465,88 274266,07
2028 63279,12 42072,82 63279,12 278592,75 299799,05 278592,75
2029 68935,53 54963,00 68935,53 282964,87 296937,39 282964,87
2030 75674,99 66566,66 75674,99 290445,89 299554,23 290445,89
2031 83400,38 70273,50 83422,21 300162,37 313289,25 300140,54
2032 89719,71 76222,04 89760,07 303461,24 316958,91 303420,88
2033 94472,36 77238,78 94472,36 300659,03 317892,61 300659,03
2034 100502,75 79660,46 100502,75 301685,22 322527,52 301685,22
2035 110366,82 89848,22 110366,82 312999,03 333517,64 312999,03
2036 119516,42 76359,96 119539,22 320794,82 363951,28 320772,03
2037 129134,39 89808,97 129134,39 328323,42 367648,85 328323,42
2038 137223,13 122503,78 137239,59 331107,07 345826,42 331090,61
2039 143791,24 118363,22 143791,24 329385,25 354813,27 329385,25
2040 152234,85 117003,83 152234,85 331535,69 366766,71 331535,69
2041 161299,56 132467,12 161299,56 334270,28 363102,73 334270,28
2042 171776,03 148490,31 171830,42 339260,24 362545,95 339205,84
2043 184113,13 133302,54 184113,13 346348,44 397159,03 346348,44
2044 193695,54 177851,73 193758,55 347710,95 363554,76 347647,94
2045 200052,01 134822,99 200052,01 342566,40 407795,43 342566,40
2046 208753,15 130866,90 208753,15 341352,92 419239,18 341352,92
2047 224467,80 213535,92 224520,42 350846,20 361778,08 350793,59
2048 238486,86 170066,15 238473,32 356130,77 424551,48 356144,31
2049 261513,60 183390,20 261513,60 349439,41 427562,81 349439,41
2050 273332,22 169821,39 273332,22 349517,89 453028,72 349517,89
Toplam | 3689011,39 | 2832868,09 | 3689296,45 | 8548940,11 | 9405083,41 | 8548655,06
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Jeotermal ve riizgar enerji santralleri igin “3568602395” & degeri ile en diisiik maliyete
ulasan model sonucuna gore maliyette %0,0015 azalma goriiliirken, uzaklik degerinde
%3,08 artma gortilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken maksimum toplam
uzaklikta gelisme gozlemlenmistir. CO2 salinimi miktari, fosil yakittan iiretilen elektrik
miktar1 azalirken; toplam kurulum maliyeti jeotermal enerji santralleri bakiminda diisiis,

rlizgar enerji santralleri bakimindan artig gézlenmistir.

5.2.5. Alternatif V i¢in uygulama sonuclari

Sadece jeotermal ve biyokiitle enerji santrallerini dikkate alan Alternatif V, Tirkiye
uygulamasinin birinci amag fonksiyonu olan minimum toplam maliyeti amaglayan model

sonucu Cizelge 5.38’de verilmistir.

Cizelge 5.38. Alternatif V igin birinci amag¢ fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

2138935118 194,49 $ 1104 137 143,25 km

Ikinci amag fonksiyonu olan maksimum toplam uzaklik amaglayan model sonucu Cizelge

5.39’da verilmistir.

Cizelge 5.39. Alternatif V igin ikinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

2236900 548 011,12 $ 1144 965 282,76 km

Model i¢in uygulanacak & kisit uygulamasi i¢in ikinci amag¢ fonksiyonu kisit olarak
eklenmistir ve alacagi deger aralign [1 104 137 143,25; 1 144 965 282,76] olarak
belirlenmistir. € kisit yontemi dogrultusunda alinan & degerleri, degisim ylizde orani,
minimum toplam maliyeti saglayan amag fonksiyonu ve uzaklik degerleri Cizelge 5.40’da

verilmektedir.
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Cizelge 5.40. Alternatif V igin € kisit yontemi sonuglart

& Degeri & Artis Yiizdesi Maliyet Uzaklik

1 1104137143,00 %50 2138994403416,25 1104275854

2 1124551212,00 %50 2138946904525,70 1125740162

3 1144965281,00 %50 2138732601550,06 1145891148

4 1104137143,00 %40 2138994403416,25 1104275854

5 1120468398,00 %40 2138746934884,25 1120626439

6 1136799653,00 %40 2138749747533,10 1136914950

7 1104137143 %30 2138994403416,25 1104275854,17
8 1116385584 %30 2138813141269,68 1116637109,19
9 1128634025 %30 2138737069532,52 1128653550,62
10 1140882466 %30 2138868860084,12 1140919421,46
11 1104137143 %20 2138994403416,25 1104275854,17
12 1112302770 %20 2138824097323,32 1112380984,07
13 1120468397 %20 2138778461597,03 1121426455,34
14 1128634024 %20 2138899061428,18 1129007614,31
15 1136799651 %20 2138806045503,46 1136908197,65
16 1144965278 %20 2138742190803,71 1145095575,27
17 1104137143 %10 2138994403416,25 1104275854,17
18 1108219956 %10 2138982467432,05 1111939272,79
19 1112302769 %10 2138805087121,36 1112404436,75
20 1116385582 %10 2138811319059,09 1116425900,29
21 1120468395 %10 2138776461619,17 1120562029,64
22 1124551208 %10 2138856113186,25 1124636339,86
23 1128634021 %10 2138701976279,86 1128677322,74
24 1132716834 %10 2138798951463,99 1132969488,38
25 1136799647 %10 2138722144198,30 1137727508,11
26 1140882460 %10 2138801907790,95 1141643659,47
27 1144965273 %10 2138739807672,82 1145200906,93

Model, € kisit yontemi i¢in toplam 27 kez galistirilmistir ve 23. ¢alismasinda “1128634021”

€ degeri ile en diisiik maliyete ulasmistir. Maliyette %0,011 azalma goriiliirken, uzaklik
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degerinde %2,22 artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken
maksimum toplam uzaklikta gelisme gézlemlenmistir. Maliyet degerlerindeki degisim Sekil
5.10°da gosterilmektedir.

21390,50
21390,00
21389,50
21389,00
21388,50
21388,00
21387,50
21387,00
21386,50
21386,00
21385,50

X 100000000

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 5.10. Alternatif V igin maliyet degerleri ($)

Jeotermal enerji santralleri i¢in toplamda 120 adet ve biyokiitle santralleri i¢in 200 adet aday
santral bulunmaktadir. Cizelge 5.41°de goriildiigii tizere 2050 yilinda biitiin aday santraller
acilmustir. Birinci ve ikinci amag fonksiyonu sonuglarina gore agilan santral sayilarinda bir
farklilik g6zlenmemektedir. Ancak € kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanan

caligmasinda elde edilen santral sayilar yillara gore artis ve azalis gostermektedir.
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Cizelge 5.41. Alternatif V i¢in agik santral sayilari

Jeotermal Enerji Santrali Biyokiitle Enerji Santrali
Birinci Amag Ikinci & Degeri: Birinci Ikinci € Degeri:

Yil Fonksiyonu Am_ac; 112863402 Am_ag Am_ag 112863402

Fonksiyonu 1 Fonksiyonu | Fonksiyonu 1
2024 3 3 1 16 16 20
2025 3 3 3 64 64 68
2026 3 3 3 79 79 85
2027 3 3 3 82 82 86
2028 3 3 3 90 90 91
2029 3 3 3 96 96 98
2030 3 3 3 123 123 125
2031 3 3 3 123 123 125
2032 3 3 3 144 144 146
2033 3 3 3 155 155 154
2034 3 3 3 155 155 155
2035 3 3 3 171 171 170
2036 3 3 3 189 189 189
2037 5 5 3 196 196 198
2038 7 7 5 196 196 199
2039 13 13 14 197 197 199
2040 25 25 29 198 198 199
2041 45 45 54 200 200 200
2042 45 45 54 200 200 200
2043 63 63 73 200 200 200
2044 73 73 82 200 200 200
2045 77 77 86 200 200 200
2046 77 77 86 200 200 200
2047 95 95 100 200 200 200
2048 97 97 102 200 200 200
2049 117 117 117 200 200 200
2050 120 120 120 200 200 200

Cizelge 5.42’ye bakildiginda, acik santral sayilari1 bakimindan birinci ve ikinci amag

fonksiyonu sonuglarinda bir degisiklik gézlenmezken kurulum maliyetlerinde ikinci amag
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fonksiyonu sonuglarinin arttigi goriilmektedir. Jeotermal enerji santralleri i¢in toplam
kurulum maliyetleri agisindan bakildiginda birinci ama¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag
fonksiyonu santral kurulum maliyetini %16,10 artirirken & kisit yontemi ile %1,31
disiirmektedir. Biyokiitle enerji santralleri icin toplam kurulum maliyetleri agisindan
bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu santral kurulum

maliyetini %2,29 artirirken ¢ kisit yontemi ile %0,065 digiirmektedir.

Cizelge 5.42. Alternatif V i¢in kurulum maliyetleri ($)

Jeotermal Enerji Santrali Biyokiitle Enerji Santrali
Vil Birinci_Amaq ikinci _Amag: & Degeri: Birinci_Amac ikinci Amag & Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 1128634021 Fonksiyonu Fonksiyonu 1128634021
2024 9599052,30 43112265,33 417350,10 75775941,50 68363884,50 82363555,81
2025 9599052,30 43112265,33 8764352,10 298490057,81 300644562,97 298241139,53
2026 9599052,30 43112265,33 8764352,10 372236313,62 378929145,26 374291655,05
2027 9599052,30 43112265,33 8764352,10 386553078,28 400170363,84 378246673,90
2028 9599052,30 43112265,33 8764352,10 419742662,48 455344173,99 407166307,90
2029 9599052,30 43112265,33 8764352,10 451741705,29 505106209,63 445035901,65
2030 9599052,30 43112265,33 8764352,10 594549018,57 646819839,12 587053335,39
2031 9599052,30 43112265,33 8764352,10 594549018,57 646819839,12 587053335,39
2032 9599052,30 43112265,33 8764352,10 695841432,96 758690372,29 693050434,96
2033 9599052,30 43112265,33 8764352,10 745036736,30 812037004,09 742030403,09
2034 9599052,30 43112265,33 8764352,10 745036736,30 812037004,09 745922003,27
2035 9599052,30 43112265,33 8764352,10 831974507,79 894985856,57 828505794,83
2036 9599052,30 43112265,33 8764352,10 962561043,43 973864268,22 960641763,87
2037 17946054,30 77891440,33 8764352,10 1008185010,87 | 1013604712,72 | 1017545029,97
2038 44378227,30 108483202,66 25458356,10 1008185010,87 | 1013604712,72 | 1021981454,18
2039 125065913,30 195417228,49 114353927,40 | 1014382744,49 | 1017553966,24 | 1021981454,18
2040 258437093,59 336467650,62 252391081,81 | 1022310078,19 | 1021736715,77 | 1021981454,18
2041 427205127,03 566051940,63 426889332,12 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2042 427205127,03 566051940,63 426889332,12 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2043 633018546,51 719497660,73 624462869,46 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2044 756554176,11 841906445,06 728522161,06 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2045 812896439,61 892618655,71 786951175,06 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2046 812896439,61 892618655,71 786951175,06 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2047 999730167,71 | 1074569387,64 | 10164798184 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2048 1029640258,21 | 1103783894,64 | 1035956156,4 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2049 1296062650,38 | 1297439905,71 | 1306496402,9 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
2050 1348913084,71 | 1348913084,71 | 1348913084,7 | 1029908787,88 | 1029908787,88 | 1029908787,88
Toplam 9114736985,29 | 10582170542,6 | 8995068799,9 | 21526238976,1 | 22019400509,9 | 21512179575,9
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Cizelge 5.43’te yer alan jeotermal ve biyokiitle enerji santralleri i¢in elektrik iiretimine

katilim oranlarina gore ikinci amag fonksiyonu ile en diisiik tiretime katilim gergeklesirken;

birinci amag ve € kisit yontemi yakin degerler ile elektrik liretimine katki saglamistir. Sekil

5.11 ve Sekil 5.12°de goriildigii iizere ikinci amag fonksiyonu ig¢in c¢alistirilan model

sonuglarinda iiretime katilim oraninin ¢ogunlukla sabit kaldig1 gézlenmektedir.

Cizelge 5.43. Alternatif V igin tiretime katilim oranlar1 (%)

Jeotermal Enerji Santrali Biyokiitle Enerji Santrali
i | e e | Wi e | ionesicr | amae | v | 125
1 Fonksiyonu 1
2024 3,36 3,36 3,36 2,80 2,80 2,80
2025 6,71 3,36 6,71 2,97 2,80 2,97
2026 6,97 3,36 6,97 3,15 2,80 3,15
2027 7,23 3,36 7,23 3,32 2,80 3,32
2028 7,49 3,36 7,49 3,49 2,80 3,49
2029 7,75 6,40 7,75 3,66 3,66 3,66
2030 8,01 3,36 8,01 3,84 3,14 3,84
2031 8,26 7,29 8,26 4,01 4,01 4,01
2032 8,52 4,62 8,52 4,18 2,80 4,18
2033 8,78 3,36 8,78 4,35 2,93 4,35
2034 9,04 7,71 9,04 4,53 2,80 4,53
2035 9,30 9,24 9,30 4,70 4,70 4,70
2036 9,56 6,61 9,56 4,87 2,80 4,87
2037 9,82 9,82 9,82 5,04 3,01 5,04
2038 10,08 7,34 10,08 5,22 5,22 5,22
2039 10,34 9,15 10,34 5,39 5,39 5,39
2040 10,60 9,97 10,60 5,56 5,56 5,56
2041 10,86 7,91 10,86 5,73 5,73 5,73
2042 11,12 9,17 11,12 5,91 5,91 5,91
2043 11,38 8,55 11,36 6,08 6,08 6,08
2044 11,64 11,19 11,63 6,25 2,80 6,25
2045 11,90 11,90 11,90 6,42 6,17 6,42
2046 12,16 11,44 12,16 6,60 2,80 6,60
2047 12,30 11,84 12,42 6,77 2,80 6,77
2048 12,67 12,67 12,67 6,94 6,41 6,94
2049 12,93 10,25 12,93 7,07 7,12 7,12
2050 13,19 13,19 13,19 7,29 4,65 7,29
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Sekil 5.11. Jeotermal enerji i¢in iiretime katilim oranlar1 (%)
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® Birinci Amag Fonksiyonu m [kinci Amag Fonksiyonu € Degeri: 1128634021

Sekil 5.12. Biyokiitle enerji i¢in liretime katilim oranlar1 (%)

Cizelge 5.44°te yer alan COz salinim miktarlari elektrik tiretimine katilim oranlari ile iliskili
oldugundan toplam CO; salinim miktar ikinci amag fonksiyonu sonuglarinda daha fazla
cikmistir. Toplam CO2 salinim miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna

gore, ikinci amag fonksiyonu %4,69 artarken & kisit yontemi ile %0,008 azalmaktadir.
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Cizelge 5.44. Alternatif V igin CO2 salinim1 miktar1 (ton)

vil Birinci Amag Ikinci Amag € Degeri:

Fonksiyonu Fonksiyonu 1128634021
2024 137342290,3 140272588,2 137342290,3
2025 138771059,4 146802495,2 138771059,4
2026 142467920,9 151304397,2 142467920,9
2027 143496357,2 153055579,6 143496357,2
2028 147019544,9 157444704,3 147019544,9
2029 150640393,7 155400801,8 150640393,7
2030 156008049,6 167778472,6 156008049,6
2031 162686119,7 167045871,9 162686119,7
2032 165992621,1 178374548,3 165992621,1
2033 166039216,2 181206383,6 166039216,2
2034 168213766,3 176592787,4 168213766,3
2035 176238993,1 179280571,1 176238993,1
2036 182427364,5 195422308,3 182427364,5
2037 188632059,8 195802010 188632059,8
2038 192194520,3 200967419,5 192194520,3
2039 193253073,5 198752609,6 193253073,5
2040 196628748,9 200940535,7 196628748,9
2041 200450275,4 210038202,7 200450275,4
2042 205701488,2 213155992,8 205701488,2
2043 212477626,6 222226650,1 212531502,1
2044 215797217,4 228337699,4 215818897,7
2045 215213467,8 218778894,4 215213467,8
2046 217101700,6 231322200,3 217101700,6
2047 226225565 240741699,9 225919032,8
2048 232349945,2 236598897,7 232330300,9
2049 237640143,4 247905145,4 237511742,6
2050 240912270,5 251329625,2 240912270,5

Toplam 5011921799,45 5246879092,57 5011542777,96

Jeotermal ve biyokiitle enerji santralleri i¢in ¢alistirtlan model sonuglarina gore Cizelge
5.45’te yenilenebilir enerjiden ve fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlar1 gosterilmektedir.
Toplam yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci
amag fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu %23,21 azalirken ¢ kisit yontemi ile

%0,0077 artmaktadir.
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Cizelge 5.45’e gore, toplam fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlart agisindan bakildiginda

birinci amag fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu %10,02 artarken & kisit yontemi ile

%0,0033 azalmaktadir.

Cizelge 5.45. Alternatif V igin tiretilen elektrik miktar1 (GWh)

Yenilenebilir Enerjiden Uretilen Elektrik Fosil Yakittan Uretilen Elektrik Miktari
Miktar1 (GWh) (GWh)
vil ilrr:lr;zl Ikinci Amaq € Degeri: ilrrrllr;((:}l fkinci Ama(; & Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu | 1128634021 Fonksiyonu Fonksiyonu | 1128634021
2024 43120,23 36681,43 43120,23 260757,36 267196,16 260757,36
2025 48607,97 38731,57 48607,97 269717,41 279593,81 269717,41
2026 53646,99 41259,82 53674,12 274639,10 287026,27 274611,97
2027 57894,61 40694,80 57894,61 274266,07 291465,88 274266,07
2028 63279,12 42072,82 63279,12 278592,75 299799,05 278592,75
2029 68935,53 54963,00 68935,53 282964,87 296937,39 282964,87
2030 75674,99 66566,66 75674,99 290445,89 299554,23 290445,89
2031 83400,38 70273,50 83422,21 300162,37 313289,25 300140,54
2032 89719,71 76222,04 89760,07 303461,24 316958,91 303420,88
2033 94472,36 77238,78 94472,36 300659,03 317892,61 300659,03
2034 100502,75 79660,46 100502,75 301685,22 322527,52 301685,22
2035 110366,82 89848,22 110366,82 312999,03 333517,64 312999,03
2036 119516,42 76359,96 119539,22 320794,82 363951,28 320772,03
2037 129134,39 89808,97 129134,39 328323,42 367648,85 328323,42
2038 137223,13 122503,78 137239,59 331107,07 345826,42 331090,61
2039 143791,24 118363,22 143791,24 329385,25 354813,27 329385,25
2040 152234,85 117003,83 152234,85 331535,69 366766,71 331535,69
2041 161299,56 132467,12 161299,56 334270,28 363102,73 334270,28
2042 171776,03 148490,31 171830,42 339260,24 362545,95 339205,84
2043 184113,13 133302,54 184113,13 346348,44 397159,03 346348,44
2044 193695,54 177851,73 193758,55 347710,95 363554,76 347647,94
2045 200052,01 134822,99 200052,01 342566,40 407795,43 342566,40
2046 208753,15 130866,90 208753,15 341352,92 419239,18 341352,92
2047 224467,80 213535,92 224520,42 350846,20 361778,08 350793,59
2048 238486,86 170066,15 238473,32 356130,77 424551,48 356144,31
2049 261513,60 183390,20 261513,60 349439,41 427562,81 349439,41
2050 273332,22 169821,39 273332,22 349517,89 453028,72 349517,89
Toplam | 3689011,39 | 2832868,09 | 3689296,45 | 8548940,11 | 9405083,41 | 8548655,06
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Jeotermal ve biyokiitle enerji santralleri i¢in “1128634021” ¢ degeri ile en diisiik maliyete
ulagan model sonucuna gore maliyette %0,011 azalma goriiliirken, uzaklik degerinde %2,22
artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken maksimum toplam
uzaklikta gelisme gozlemlenmistir. CO2 salinimi miktari, fosil yakittan iiretilen elektrik

miktari, toplam kurulum maliyeti iyilesme gézlenmistir.

5.2.6. Alternatif VI i¢in uygulama sonuclari

Sadece riizgar ve biyokiitle enerji santrallerini dikkate alan Tiirkiye uygulamasinin birinci
amag fonksiyonu olan minimum toplam maliyeti amaglayan model sonucu Cizelge 5.46’da

verilmistir.

Cizelge 5.46. Alternatif V1 i¢in birinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

1930584 538 833,30 $ 5098 340 285,80 km

Ikinci amag fonksiyonu olan maksimum toplam uzaklik amaglayan model sonucu Cizelge

5.47°de verilmistir.

Cizelge 5.47. Alternatif V1 i¢in ikinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

2115 692 324 938,46 $ 5319 488 057,20 km

Model i¢in uygulanacak ¢ kisit uygulamasi i¢in ikinci amag¢ fonksiyonu kisit olarak
eklenmistir ve alacagi deger araligi [5 098 340 285,80; 5 319 488 057,20] olarak
belirlenmistir. € kisit yontemi dogrultusunda alinan & degerleri, degisim ylizde orani,
minimum toplam maliyeti saglayan amag fonksiyonu ve uzaklik degerleri Cizelge 5.48’de

verilmektedir.



Cizelge 5.48. Alternatif V1 igin ¢ kisit yontemi sonuglari

& Degeri & Artis Yiizdesi Maliyet Uzaklik
1 5098340285 %50 1930593142185,45 5098699467,22
2 5208914170 %50 1930689191549,95 5214378933,83
3 5319488055 %50 1930675010187,64 5320058358,41
4 5098340285 %40 1930593142185,45 5098699467,22
5 5186799393 %40 1930611118055,13 5187334964,89
6 5275258501 %40 1930600014457,55 5279382978,19
7 5098340285 %30 1930593142185,45 5098699467,22
8 5164684616 %30 1930601639447,49 5165600873,29
9 5231028947 %30 1930633419514,01 5232935245,40
10 5297373278 %30 1930662978810,90 5301247014,94
11 5098340285 %20 1930673787536,03 5112762613,06
12 5142569839 %20 1930636537452,86 5143754292,48
13 5186799393 %20 1930574724850,33 5192965211,00
14 5231028947 %20 1930627828075,08 5231195327,44
15 5275258501 %20 1930585895097,03 5275833755,10
16 5319488055 %20 1930580351356,31 5319600984,26
17 5098340285 %10 1930673787536,03 5112762613,06
18 5120455062 %10 1930585527031,84 5126250471,47
19 5142569839 %10 1930636537452,86 5143754292,48
20 5164684616 %10 1930601639447,49 5165600873,29
21 5186799393 %10 1930574724850,33 5192965211,00
22 5208914170 %10 1930689191549,95 5214378933,83
23 5231028947 %10 1930627828075,08 5231195327,44
24 5253143724 %10 1930580171084,16 5253640306,00
25 5275258501 %10 1930585895097,03 5275833755,10
26 5297373278 %10 1930662978810,90 5301247014,94
27 5319488055 %10 1930580351356,31 5319600984,26
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Model, ¢ kisit yontemi igin toplam 27 kez calistirilmigtir ve 13. ve 21. galismalarinda

“5186799393” ¢ degeri ile en diisik maliyete ulagmistir. Maliyette %0,001 azalma
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goriiliirken, uzaklik degerinde %1,86 artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle
maliyeti azaltirken maksimum toplam wuzaklikta gelisme gozlemlenmistir. Maliyet

degerlerindeki degisim Sekil 5.13’te gosterilmektedir.

19307,00

19306,80

X 100000000

19306,60

19306,40

19306,20

19306,00

19305,80

19305,60
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 5.13. Alternatif VI i¢in maliyet degerleri (3$)

Riizgar enerji santralleri i¢in toplamda 600 adet ve biyokiitle santralleri i¢in 200 adet aday
santral bulunmaktadir. Cizelge 5.49°da goriildiigi tizere 2050 yilinda biitiin aday santraller
acilmistir. Birinci ve ikinci amag fonksiyonu sonuglarina gore agilan santral sayilarinda bir
farklilik gozlenmemektedir. Ancak € kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanan

caligmasinda elde edilen santral sayilar1 yillara gore artis ve azalig gostermektedir.



Cizelge 5.49. Alternatif V1 i¢in agik santral sayilar
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Riizgar Enerjisi Santrali Biyokiitle Enerji Santrali
Birinci Amag Ikinci € Degeri: Birinci Ikinci € Degeri:

Yil Fonksiyonu Am_ac; 518679939 Am_aq Am_aq 518679939

Fonksiyonu 3 Fonksiyonu | Fonksiyonu 3
2024 15 15 21 0 0 0
2025 76 76 87 0 0 0
2026 156 156 169 0 0 0
2027 156 156 169 0 0 0
2028 156 156 169 0 0 0
2029 178 178 190 0 0 0
2030 233 233 240 0 0 0
2031 233 233 240 0 0 0
2032 285 285 296 0 0 0
2033 285 285 296 0 0 0
2034 285 285 296 0 0 0
2035 285 285 296 0 0 0
2036 304 304 314 0 0 0
2037 314 314 323 0 0 0
2038 450 450 463 0 0 0
2039 450 450 463 0 0 0
2040 450 450 463 0 0 0
2041 468 468 476 1 1 0
2042 581 581 583 2 2 1
2043 581 581 583 2 2 1
2044 600 600 600 103 103 104
2045 600 600 600 103 103 104
2046 600 600 600 103 103 104
2047 600 600 600 200 200 200
2048 600 600 600 200 200 200
2049 600 600 600 200 200 200
2050 600 600 600 200 200 200

Cizelge 5.50’ye bakildiginda, acik santral sayilari bakimindan birinci ve ikinci amag

fonksiyonu sonuglarinda bir degisiklik gozlenmezken kurulum maliyetlerinde ikinci amag

fonksiyonu sonuglarinin arttigi goriilmektedir. Riizgar enerjisi santralleri igin toplam

kurulum maliyetleri agisindan bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag

fonksiyonu santral kurulum maliyetini %1,92 azalirken & kisit yontemi ile %0,008

artmaktadir. Biyokiitle enerji santralleri i¢in toplam kurulum maliyetleri agisindan
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bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu santral kurulum

maliyetini %0,55 ve ¢ kisit yontemi ile %0,26 azalmaktadir.

Cizelge 5.50. Alternatif VI i¢in kurulum maliyetleri (3$)

Riizgar Enerjisi Santrali

Biyokiitle Enerji Santrali

Vil Birinci_AmaQ Ikinci Ama(; & Degeri: Birinci_Ama(,‘ Ikinci _Amag & Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 5186799393 Fonksiyonu Fonksiyonu 5186799393
2024 75661105,3 62088486,7 74807911,0 0 0 0
2025 385254931,5 352470151,4 384284512,2 0 0 0
2026 746739177,3 713381014,0 742287684,6 0 0 0
2027 746739177,3 713381014,0 742287684,6 0 0 0
2028 746739177,3 713381014,0 742287684,6 0 0 0
2029 852167792,6 821426805,3 847716299,8 0 0 0
2030 1130471202,9 1117765030,1 1130011476,9 0 0 0
2031 1130471202,9 1117765030,1 1130011476,9 0 0 0
2032 1402968407,0 1359294441,9 1402852711,0 0 0 0
2033 1402968407,0 1359294441,9 1402852711,0 0 0 0
2034 1402968407,0 1359294441,9 1402852711,0 0 0 0
2035 1402968407,0 1359294441,9 1402852711,0 0 0 0
2036 1508911793,0 1444861061,4 1510592697,8 0 0 0
2037 1549609261,9 1506824678,0 1552997574,6 0 0 0
2038 2311356299,8 2187486659,8 2313809360,7 0 0 0
2039 2311356299,8 2187486659,8 2313809360,7 0 0 0
2040 2311356299,8 2187486659,8 2313809360,7 0 0 0
2041 2388866502,4 2300244387,2 2391042810,3 3877186,8 37762935 0
2042 2951204607,1 2934457229,1 2956372701,5 8499543,1 9109227,1 5033136,2
2043 29512046071 2934457229,1 2956372701,5 8499543,1 9109227,1 5033136,2
2044 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4 503851932,5 493208290,7 502489151,7
2045 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4 503851932,5 493208290,7 502489151,7
2046 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4 503851932,5 493208290,7 502489151,7
2047 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9
2048 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9
2049 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9
2050 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9
Toplam 51026983948,6 50049141760,5 51030913025,5 5652067221,9 5621254771,2 5637168879,2




119

Cizelge 5.51°de yer alan riizgar ve biyokiitle enerji santralleri igin elektrik iiretimine katilim
oranlarina gore ikinci amag fonksiyonu ile en diisiik iiretime katilim gerceklesirken; birinci
amagc ve ¢ kisit yontemi yakin degerler ile elektrik iretimine katki saglamistir. Sekil 5.14 ve
5.15, rlizgar ve biyokiitle enerjilerinin elektrik tiretimine katilim oranlar1 gosterilmektedir.
Riizgar enerjisi elektrik iiretime katilim oranlar1 diizenli artis gosterirken; biyokiitle enerjinin

iiretime katilim oranit daha hizli artis gostermistir.

Cizelge 5.51. Alternatif V1 i¢in {iretime katilim oranlari (%)

Riizgar Enerjisi Santrali Biyokiitle Enerji Santrali
Birinci Amag Ikinci € Degeri: Birinci Ikinci € Degeri:
Yil Fonksiyonu Am_aq 518679939 Am_ag Am_ag 518679939
Fonksiyonu 3 Fonksiyonu | Fonksiyonu 3
2024 10,83 10,83 10,83 2,80 2,80 2,80
2025 11,65 10,83 11,65 9,11 2,80 9,11
2026 12,47 12,47 12,47 9,28 512 9,28
2027 13,29 10,83 13,29 9,45 2,80 9,45
2028 14,11 10,83 14,11 9,63 2,80 9,63
2029 14,93 10,83 14,93 9,80 6,77 9,80
2030 15,75 12,31 15,75 9,97 9,97 9,97
2031 16,57 16,57 16,57 10,14 5,61 10,14
2032 17,39 14,92 17,39 10,32 10,32 10,32
2033 18,21 18,21 18,21 10,49 6,68 10,49
2034 19,04 19,04 19,04 10,66 4,57 10,66
2035 19,86 10,83 19,86 10,84 10,45 10,84
2036 20,68 11,58 20,68 11,01 11,01 11,01
2037 21,50 13,78 21,50 11,18 11,18 11,18
2038 22,31 22,32 22,32 11,35 7,46 11,35
2039 23,14 23,14 23,14 11,53 7,82 11,53
2040 23,96 23,96 23,96 11,70 10,01 11,70
2041 24,78 16,47 24,78 11,87 11,87 11,87
2042 25,60 25,60 25,60 12,04 10,10 12,04
2043 26,42 17,72 26,42 12,22 12,22 12,22
2044 27,24 27,24 27,24 12,39 11,95 12,38
2045 28,06 13,24 28,06 12,56 12,56 12,56
2046 28,88 21,46 28,88 12,73 2,80 12,73
2047 29,54 29,70 29,54 12,91 12,33 12,91
2048 28,67 27,67 28,67 13,08 13,08 13,08
2049 32,96 32,96 32,96 13,25 13,25 13,25
2050 32,97 32,79 32,97 13,42 13,42 13,42




120

35

3

o

2

ul

2

o

1

(¢ ]

1

o o1 o

X A9 A0 N DD DN A AX DR A DO NN DY WX BN SO N
P DI D DD P P S P DI IR PP
AR A A AR AR AR AT AT AR AR AR AR AT DA A A A A A A A A A A P

m Birinci Amag Fonksiyonu m ikinci Amag Fonksiyonu € Degeri: 5186799393

Sekil 5.14. Riizgar enerjisi i¢in iiretime katilim oranlar1 (%)
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Sekil 5.15. Biyokiitle enerjisi i¢in iiretime katilim oranlar1 (%)

Cizelge 5.52’de yer alan CO- salinim miktarlari elektrik {iretimine katilim oranlar1 ile iliskili
oldugundan toplam CO; salinim miktar ikinci amag¢ fonksiyonu sonuglarinda daha fazla
cikmistir. Toplam CO2 salinim miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna

gore, ikinci amag fonksiyonu %9,82 ve ¢ kisit yontemi ile %0,0001 artis gézlenmektedir.



Cizelge 5.52. Alternatif V1 i¢in CO; salinimi1 miktar1 (ton)
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vil Birinci Amag Ikinci Amag € Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 5186799393
2024 126394541 129420777 126394541
2025 121736962 135430175,9 121736962
2026 124013932,5 132876661 124013932,5
2027 123927221,3 141184818 123927221,3
2028 125954697,8 145224079,3 125954697,8
2029 128006954,5 141747829,6 128006954,5
2030 131470891,2 139993439,1 131470891,2
2031 135943810,7 146785065,6 135943810,7
2032 137517530,2 144834228,2 137517557,6
2033 136355407,1 146172456,6 136355407,1
2034 136913313,2 151318953,9 136913313,2
2035 142146623,3 163788288,3 142146623,3
2036 145780916,2 167622532,3 145780916,2
2037 149322688,7 168940781,6 149322688,7
2038 150694477,7 162273883,2 150685672,7
2039 150036387,1 161314229,8 150036387,1
2040 151137550,5 158006112,8 151137550,5
2041 152510732,6 174880064,9 152510732,6
2042 154898907,4 162590388,4 154885198,7
2043 158296666,5 183024388,3 158296666,5
2044 159035721 163166365,8 159062457,8
2045 156859008,2 197678733,4 156859008,2
2046 156455867,7 204364882,9 156455867,7
2047 161376348,7 165536120,6 161376348,7
2048 168733054,8 174552719,4 168733054,8
2049 160564024,1 163565636,3 160564024,1
2050 163161300,9 166714749,6 163161300,9
Toplam 3909245536,90 4293008361,54 3909249787,45

Riizgar ve biyokiitle enerji santralleri i¢in calistiritlan model sonuglarina gore Cizelge

5.52’de yenilenebilir enerjiden ve fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlar1 gosterilmektedir.

Toplam yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci

amag fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu %19,53 ve ¢ kisit yontemi ile %0,0002

azalis gozlenmektedir.
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Cizelge 5.53’e gore, toplam fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlart agisindan bakildiginda
birinci amag fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu %10,13 ve ¢ kisit yontemi ile

%0,0001 artig gozlenmektedir.

Cizelge 5.53. Alternatif V1 igin tiretilen elektrik miktar1 (GWh)

Yenilenebilir Enerjiden Uretilen Elektrik Fosil Yakittan Uretilen Elektrik Miktari
Miktar1 (GWh) (GWh)
vil ilrr:lr;u Ikinci Amag & Degeri: ilrrrllr;CI fkinci Amag & Degeri:
ag Fonksiyonu | 5186799393 1ag Fonksiyonu | 5186799393
Fonksiyonu Fonksiyonu
2024 41418,52 34979,72 41418,52 262459,07 268897,87 262459,07
2025 66083,45 36948,95 66083,45 252241,93 281376,43 252241,93
2026 71411,47 52554,60 71411,47 256874,62 275731,49 256874,62
2027 75552,99 38834,70 75552,99 256607,69 293325,98 256607,69
2028 81157,02 40158,34 81157,02 260714,85 301713,53 260714,85
2029 87032,42 57796,51 87032,42 264867,98 294103,88 264867,98
2030 94185,39 76052,31 94185,39 271935,49 290068,57 271935,49

2031 102481,51 79415,01 102481,51 281081,24 304147,74 281081,24
2032 108956,01 93388,57 108955,95 284224,94 299792,38 284225,00
2033 113420,56 92533,22 113420,56 281710,84 302598,18 281710,84
2034 119440,24 88789,94 119440,24 282747,73 313398,03 282747,73
2035 129934,01 83887,92 129934,01 293431,84 339477,94 293431,84
2036 139507,41 93035,88 139507,41 300803,84 347275,36 300803,84
2037 149483,11 107742,48 149483,11 307974,70 349715,33 307974,70
2038 157668,12 133031,09 157686,86 310662,08 335299,11 310643,34
2039 164017,72 140022,31 164017,72 309158,77 333154,18 309158,77
2040 172494,27 157880,31 172494,27 311276,27 325890,23 311276,27
2041 181622,96 134028,64 181622,96 313946,88 361541,21 313946,88
2042 192337,23 175972,38 192366,40 318699,03 335063,88 318669,86
2043 204946,57 152334,39 204946,57 325515,00 378127,18 325515,00
2044 214551,90 205763,30 214495,02 326854,59 335643,19 326911,47
2045 220420,91 133570,43 220420,91 322197,50 409047,98 322197,50
2046 228925,63 126991,56 228925,63 321180,44 423114,52 321180,44
2047 244200,80 235350,22 244200,80 331113,21 339963,79 331113,21
2048 248262,57 235880,30 248262,57 346355,06 358737,33 346355,06
2049 282326,43 275940,02 282326,43 328626,58 335012,99 328626,58
2050 288950,54 281390,01 288950,54 333899,57 341460,10 333899,57
Toplam | 4180789,75 | 3364273,11 | 4180780,71 | 8057161,75 | 8873678,40 | 8057170,79
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Riizgar ve biyokiitle enerji santralleri i¢in “5186799393” ¢ degeri ile en diisiik maliyete
ulasan model sonucuna gore maliyette % 0,001 azalma goriiliirken, uzaklik degerinde % 1,86
artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken maksimum toplam
uzaklikta gelisme gozlemlenmistir. € kisit yontemi ile elde edilen sonuglarda toplam CO>
salinimi miktar1 ve toplam fosil yakittan tiretilen elektrik miktarlarinda artis, toplam kurulum

maliyeti iyilesme gozlenmistir.

5.2.7. Alternatif VII santralleri icin uygulama sonuclari

Sadece riizgar ve biyokiitle enerji santrallerini dikkate alan Tiirkiye uygulamasinin birinci
amag fonksiyonu olan minimum toplam maliyeti amaglayan model sonucu Cizelge 5.54°te

verilmistir.

Cizelge 5.54. Alternatif VI i¢in birinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

1376570523 412,11 $ 6 420 705 871,18 km

Ikinci amag fonksiyonu olan maksimum toplam uzaklik amaglayan model sonucu Cizelge

5.55’te verilmistir.

Cizelge 5.55. Alternatif VI igin ikinci amag fonksiyonu sonucu

Amag 1 Amag 2

1526 728 251 315,29 $ 6 664 415 685,35 km

Model i¢in uygulanacak e-kisiti uygulamasi i¢in ikinci amag fonksiyonu kisit olarak
eklenmistir ve alacagi deger araligi [6 420 705 871,18; 6 664 415 685,35] olarak
belirlenmistir. € kisit yontemi dogrultusunda alinan & degerleri, degisim ylizde orani,
minimum toplam maliyeti saglayan amag fonksiyonu ve uzaklik degerleri Cizelge 5.56’da

verilmektedir.
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Cizelge 5.56. Alternatif VI i¢in € kisit yontemi sonuglari

& Degeri £ Artig Yiizdesi Maliyet Uzaklik

1 6420705871 %50 1376649859309,60 6449236606

2 6542560778 %50 1376638506253,67 6548873799

3 6664415685 %50 1376626098353,22 6664565125

4 6420705871 %40 1376649859309,60 6449236606,35
5 6518189796 %40 1376613568065,05 6518534365,81
6 6615673721 %40 1376772768298,42 6615987053,69
7 6420705871 %30 1376649859309,60 6449236606,35
8 6493818815 %30 1376644060935,95 6494487034,86
9 6566931759 %30 1376600943679,30 6567377594,60
10 6640044703 %30 1376613721553,79 6641474938,74
11 6420705871 %20 1376649859309,60 6449236606,35
12 6469447833 %20 1376688785068,30 6493803479,96
13 6518189795 %20 1376631541984,89 6519436321,68
14 6566931757 %20 1376661314872,42 6567234858,88
15 6615673719 %20 1376605835521,70 6616651782,45
16 6664415681 %20 1376645353630,64 6665255597,65
17 6420705871 %10 1376649859309,60 6449236606,35
18 6445076852 %10 1376618283601,66 6445171339,32
19 6469447833 %10 1376688785068,30 6493803479,96
20 6493818814 %10 1376689227476,52 6493886952,10
21 6518189795 %10 1376631541984,89 6519436321,68
22 6542560776 %10 1376672693461,70 6542899264,91
23 6566931759 %10 1376614421735,56 6567586057,23
24 6591302740 %10 1376612311247,02 6592111406,08
25 6615673721 %10 1376602669852,30 6616310623,33
26 6640044702 %10 1376614594965,39 6640055967,91
27 6664415683 %10 1376705526904,85 6675486189,15

Model, ¢ kisit yontemi igin toplam 27 kez ¢aligtirilmistir ve 9. ¢alismasinda “6566931759”
€ degeri ile en diisiik maliyete ulasmigtir. Maliyette %0,002 ve uzaklik degerinde %2,28

artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken maksimum toplam
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uzaklikta gelisme gozlemlenmistir. Maliyet degerlerindeki degisim Sekil 5.16°da

gosterilmektedir.

13768,00

13767,50

X 100000000

13767,00

13766,50

13766,00

13765,50
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 5.16. Alternatif VI igin maliyet degerleri ($)

Jeotermal enerji santralleri i¢in 120 adet, riizgar enerji santralleri i¢in 600 adet ve biyokiitle
santralleri i¢in 200 adet aday santral bulunmaktadir. Cizelge 5.57°de goriildiigi iizere 2050
yilinda biitiin aday santraller agilmistir. Birinci ve ikinci amag fonksiyonu sonuglarina gore
acilan santral sayilarinda bir farklilik goézlenmemektedir. Ancak & kisit yontemi ile
minimum toplam maliyet saglanan ¢alismasinda elde edilen santral sayilari yillara gore artig

ve azalig gostermektedir.
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Cizelge 5.57. Alternatif VI i¢in agik santral sayilari

Jeotermal Enerji Santrali Riizgér Enerjisi Santrali Biyokiitle Enerji Santrali

Yil 1.Amag 2.Amag 65669%1759 1.Amag 2.Amag 65669&;31759 1.Amag 2.Amag 65669831759
2024 0 0 0 16 16 27 0 0 0
2025 0 0 0 83 83 102 0 0 0
2026 1 1 1 164 164 185 0 0 0
2027 1 1 1 164 164 185 0 0 0
2028 1 1 1 164 164 185 0 0 0
2029 1 1 1 201 201 217 0 0 0
2030 1 1 1 259 259 272 0 0 0
2031 1 1 1 259 259 272 0 0 0
2032 1 1 1 325 325 336 0 0 0
2033 1 1 1 325 325 336 0 0 0
2034 1 1 1 325 325 336 0 0 0
2035 1 1 1 325 325 336 0 0 0
2036 1 1 1 357 357 366 0 0 0
2037 1 1 1 367 367 374 0 0 0
2038 1 1 1 538 538 550 1 1 1
2039 1 1 1 538 538 550 1 1 1
2040 1 1 1 538 538 550 1 1 1
2041 1 1 1 566 566 570 1 1 1
2042 1 1 1 600 600 599 99 99 100
2043 1 1 1 600 600 599 99 99 100
2044 19 19 34 600 600 600 200 200 200
2045 19 19 34 600 600 600 200 200 200
2046 19 19 34 600 600 600 200 200 200
2047 102 102 101 600 600 600 200 200 200
2048 120 120 120 600 600 600 200 200 200
2049 120 120 120 600 600 600 200 200 200
2050 120 120 120 600 600 600 200 200 200

Cizelge 5.58, 5.59, 5.60 incelendiginde, agik santral sayilar1 bakimindan birinci ve ikinci
amag fonksiyonu sonuglarinda bir degisiklik gézlenmezken kurulum maliyetlerinde ikinci
amagc fonksiyonu sonuglarinin jeotermal enerji santralleri i¢in artarken; riizgar ve biyokiitle
enerji santrallerinde azalma goriilmektedir. Cizelge 5.58’e bakildiginda, jeotermal enerji
santralleri i¢in toplam kurulum maliyetleri agisindan bakildiginda birinci amag
fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu santral kurulum maliyetini %7,42 artarken € kisit

yontemi ile %0,014 azalmaktadir. Cizelge 5.59’a bakildiginda, riizgar enerjisi santralleri i¢in



127

toplam kurulum maliyetleri acisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna gore, ikinci
amag fonksiyonu santral kurulum maliyetini %1,29 ve ¢ kisit yontemi %0,013 azaltmaktadir.
Cizelge 5.60’a bakildiginda, biyokiitle enerji santralleri i¢in toplam kurulum maliyetleri
acisindan bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag fonksiyonu santral

kurulum maliyetini %0,12 azaltirken ¢ kisit yontemi ile %0,18 artmaktadir.

Cizelge 5.58. Jeotermal enerji santralleri i¢in kurulum maliyetleri ($)

Yil B;;ir?;;il;omnﬁg Ikinci Amag Fonksiyonu | & Degeri: 6566931759
2024 0 0 0
2025 0 0 0
2026 417350.1 146072535 417350.1
2027 417350.1 146072535 417350.1
2028 417350,1 146072535 417350,1
2029 417350,1 14607253,5 417350,1
2030 417350,1 146072535 417350,1
2031 417350,1 14607253,5 417350,1
2032 417350,1 14607253,5 417350,1
2033 417350,1 146072535 417350,1
2034 417350,1 14607253,5 417350,1
2035 417350.1 146072535 417350.1
2036 417350.1 146072535 417350.1
2037 417350.1 146072535 417350.1
2038 417350.1 146072535 417350.1
2039 417350.1 146072535 417350.1
2040 417350,1 146072535 417350,1
2041 417350.1 146072535 417350.1
2042 417350.1 146072535 417350.1
2043 417350.1 146072535 417350.1
2044 228554826,4 259396998,8 229130769,6
2045 228554826,4 259396998,8 229130769,6
2046 228554826,4 259396998,8 229130769,6
2047 1072822081,9 1156370007,2 1070304069,6
2048 1348913084,7 1348913084,7 1348913084,7
2049 1348913084,7 1348913084,7 1348913084,7
2050 1348913084,7 1348913084,7 1348913084,7
Toplam 5812738117,1 6244230820,8 5811947934,3
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Cizelge 5.59. Riizgar enerjisi santralleri i¢in kurulum maliyetleri ($)

Yil B;;iﬁﬁéiéomni‘? ikinci Amag Fonksiyonu | & Degeri: 6566931759
2024 77060670,1 66280555,3 771157149
2025 400219469,8 381116378,6 400860130,0
2026 790326497,8 771049098,1 7903570782
2027 790326497,8 771049098,1 7903570782
2028 790326497,8 771049098,1 7903570782
2029 9532804884 951081245,1 953440016,4
2030 1275543790,9 1235568020,4 1276005045,9
2031 1275543790,9 1235568020,4 1276005045,9
2032 1614301163,4 1557499015,4 1616044248,4
2033 1614301163,4 1557499015,4 16160442484
2034 16143011634 1557499015,4 16160442484
2035 1614301163,4 1557499015,4 1616044248,4
2036 1795926041,6 1732503228,4 1794868468, 1
2037 1851093155,4 1780932451,9 1851554410,4
2038 2732842936,6 2682726182,5 2730983136,2
2039 2732842936,6 2682726182,5 2730983136,2
2040 2732842936,6 2682726182,5 2730983136,2
2041 2865732787,0 2836423473,9 2866714419,1
2042 3045285840,4 3045285840,4 3039918973,2
2043 3045285840,4 3045285840,4 3039918973,2
2044 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4
2045 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4
2046 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4
2047 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4
2048 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4
2049 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4
2050 3045285840,4 3045285840,4 3045285840,4

Toplam 54928685714,4 54218367841,2 54921599716,8
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Y1l Blggléllzéiijomnig Ikinci Amag Fonksiyonu | & Degeri: 6566931759

2024 0 0 0

2025 0 0 0

2026 0 0 0

2027 0 0 0

2028 0 0 0

2029 0 0 0

2030 0 0 0

2031 0 0 0

2032 0 0 0

2033 0 0 0

2034 0 0 0

2035 0 0 0

2036 0 0 0

2037 0 0 0

2038 3949253,5 3776293,5 5765333,6

2039 3949253,5 3776293,5 5765333,6

2040 3949253,5 3776293,5 5765333,6

2041 3949253,5 3776293,5 5765333,6

2042 475451899,2 470752316,3 479127299,3

2043 475451899,2 470752316,3 479127299,3

2044 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9

2045 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9

2046 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9

2047 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9

2048 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9

2049 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9

2050 1029908787,9 1029908787,9 1029908787,9
Toplam 8176062327,5 8165971321,8 8190677448,2

Cizelge 5.61’de yer alan jeotermal, riizgdr ve biyokiitle enerji santralleri icin elektrik

iiretimine katilim oranlarima gore ikinci amag¢ fonksiyonu ile en diisiik liretime katilim

gerceklesirken; birinci amacg ve € kisit yontemi yakin degerler ile elektrik tiretimine katki

saglamistir. Sekil 5.17°de jeotermal enerji i¢in {iretime katilim orani gosterilmektedir.

Birinci amag fonksiyonu ve ¢ kisit yontemi sonuglar diizenli artis gosterirken; ikinci amag

fonksiyonu sonuclarinda artis ve azalislar gézlenmektedir. Sekil 5.18 ve 5.19, sirasiyla
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riizgar ve biyokiitle enerjilerinin iiretimine katilim oranlarim1 gostermektedir. Jeotermal

enerji sonuglari ile benzer sonuglar gostermesine ragmen, riizgar ve biyokiitle enerjilerinin

iiretime katilim oranlarinda daha ciddi artislar gézlenmektedir.

Cizelge 5.61. Alternatif VI i¢in tiretime katilim oranlar1 (%)

Jeotermal Enerji Santrali Riizgér Enerjisi Santrali Biyokiitle Enerji Santrali
Vil | LAmag | 2Amag | goeconeg | LAmag | 2Ama¢ | geeanizsg | LAmag | 2Amag | gopein ooy
2024 3,36 3,36 3,36 10,83 10,83 10,83 2,80 2,80 2,80
2025 3,62 3,36 3,62 11,65 10,83 11,65 9,10 2,80 9,11
2026 3,88 3,88 3,88 12,47 12,47 12,47 9,28 7,35 9,28
2027 4,14 3,36 4,14 13,29 10,83 13,29 9,45 8,45 9,45
2028 4,40 4,40 4,40 14,11 10,83 14,11 9,63 4,73 9,63
2029 4,66 4,66 4,66 14,93 10,83 14,93 9,80 8,85 9,80
2030 4,92 3,36 4,92 15,75 15,75 15,75 9,97 6,61 9,97
2031 5,18 5,18 518 16,57 16,57 16,57 10,14 5,18 10,14
2032 5,43 3,36 5,44 17,39 16,54 17,39 10,32 10,32 10,32
2033 5,69 3,36 5,69 18,21 18,21 18,21 10,49 9,92 10,49
2034 5,95 3,36 5,95 19,04 16,97 19,04 10,66 10,66 10,66
2035 6,21 3,36 6,21 19,86 17,43 19,86 10,84 10,84 10,84
2036 6,47 6,47 6,47 20,68 20,68 20,68 11,01 4,65 11,01
2037 6,73 6,73 6,73 21,50 17,25 21,50 11,18 11,18 11,18
2038 6,99 6,99 6,99 22,32 21,40 22,32 11,35 11,35 11,35
2039 7,25 7,25 7,25 23,14 20,66 23,14 11,53 11,53 11,53
2040 7,51 7,51 7,51 23,96 14,79 23,96 11,70 11,70 11,70
2041 7,77 3,36 7,77 24,78 24,78 24,78 11,87 11,76 11,87
2042 8,03 4,18 8,03 25,60 25,60 25,60 12,04 12,04 12,03
2043 8,29 8,29 8,29 26,42 20,50 26,42 12,22 12,22 12,22
2044 8,65 3,36 8,55 27,24 27,24 27,24 12,37 7,56 12,38
2045 8,81 5,69 8,81 28,06 10,83 28,06 12,56 12,56 12,56
2046 9,07 9,07 9,07 28,88 28,88 28,88 12,73 12,17 12,73
2047 9,33 9,33 9,33 29,70 25,52 29,70 12,90 12,91 12,88
2048 9,59 9,59 9,59 30,52 30,52 30,52 13,08 9,47 13,08
2049 9,85 9,85 9,85 32,96 28,19 32,96 13,25 13,25 13,25
2050 10,10 10,10 10,10 33,78 23,19 33,78 13,42 13,42 13,42
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Sekil 5.18. Riizgar enerjisi i¢in liretime katilim orani1 (%)
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ekil 5.19. Biyokiitle enerji icin Uretime katilim orani (%
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Cizelge 5.62’de yer alan CO2 salinim miktarlari elektrik {iretimine katilim oranlart ile iliskili
oldugundan toplam CO; salinim miktari ikinci amag¢ fonksiyonu sonuglarinda daha fazla

cikmistir. Toplam CO2 salinim miktarlar1 agisindan bakildiginda birinci amag fonksiyonuna

gore, ikinci amag fonksiyonu %11,42 ve ¢ kisit yontemi ile %0,002 artmaktadir.

Cizelge 5.62. Alternatif VI i¢in CO2 salinimi miktari (ton)

vil Birinci Amag Ikinci Amag £ Degeri:
Fonksiyonu Fonksiyonu 6566931759
2024 121595706,10 124621942,10 121595706,10
2025 116333500,03 130403181,47 116321871,70
2026 118029158,85 124029164,16 118029158,85
2027 117466848,82 127114591,78 117466848,82
2028 118888643,83 135053750,21 118888643,83
2029 120304593,79 131243366,96 120304593,79
2030 123010906,62 134494308,58 123010906,62
2031 126613163,46 138127491,18 126613163,46
2032 127474136,54 135612013,81 127473549,84
2033 125779865,47 133890814,67 125779865,47
2034 125658565,39 137066965,85 125658565,39
2035 129783078,68 143319368,22 129783078,68
2036 132385697,03 148567642,82 132385697,03
2037 134848110,58 146649091,01 134848110,58
2038 135296098,85 140297753,09 135296098,85
2039 133910674,32 142343540,23 133910674,32
2040 134060992,40 157865044,54 134060992,40
2041 134413483,42 147964420,57 134413483,42
2042 135600100,62 147881654,73 135631781,91
2043 137631782,83 155409199,39 137631782,83
2044 137322602,58 165789520,25 137310670,94
2045 134397438,44 189313492,36 134397438,44
2046 133013669,43 137486599,80 133013669,43
2047 135751746,55 150041866,69 135800930,62
2048 136775672,87 149899744,53 136775672,87
2049 132294311,92 149003040,99 132294311,92
2050 131203918,95 165228742,97 131203918,95
Toplam 3489844468,37 3888718312,95 3489901187,06
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Jeotermal, riizgar ve biyokiitle enerji santralleri igin g¢alistirilan model sonuglarina gore
Cizelge 5.63’te yenilenebilir enerjiden ve fosil yakittan {retilen elektrik miktarlart
gosterilmektedir. Toplam yenilenebilir enerjiden {iretilen elektrik miktarlar1 agisindan
bakildiginda birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu %16,73 ve ¢ kisit

yontemi ile %0,002 azalmaktadir.

Cizelge 5.63’e gore, toplam fosil yakittan iiretilen elektrik miktarlart agisindan bakildiginda
birinci amag¢ fonksiyonuna gore, ikinci amag¢ fonksiyonu %11,85 ve ¢ kisit yontemi ile

%0,002 artmaktadir.

Cizelge 5.63. Alternatif VI i¢in iiretilen elektrik miktart (GWh)

Yenilenebilir Enerjiden Uretilen Elektrik Fosil Yakittan Uretilen Elektrik Miktar
Miktar1 (GWh) (GWh)
Birinci Lo . Birinci L .
vil Amag Ié(élﬁckls@?naﬁ egslgggi?ég Amag Ié(érr:f(ls@gnnaj 65623% i?ég
Fonksiyonu Fonksiyonu

2024 51628,80 45190,00 51628,80 252248,79 | 258687,59 | 252248,79
2025 77580,17 47644,68 77604,92 240745,20 | 270680,70 | 240720,46
2026 84145,03 71379,06 84145,03 24414106 | 256907,03 | 244141,06
2027 89298,47 68771,35 89298,47 242862,22 | 263389,33 | 242862,22
2028 96191,18 61797,33 96191,18 245680,69 | 280074,54 | 245680,69
2029 103420,42 80146,43 103420,42 | 248479,98 | 271753,96 | 248479,98
2030 112185,36 87752,59 112185,36 | 253935,53 | 278368,30 | 253935,53
2031 122333,95 97835,38 122333,95 | 261228,80 | 285727,37 | 261228,80
2032 130324,93 113010,30 130326,18 | 262856,02 | 280170,65 | 262854,77
2033 135921,71 118664,37 135921,71 | 259209,68 | 276467,02 | 259209,68
2034 143386,51 119113,32 143386,51 | 258801,46 | 283074,65 | 258801,46
2035 156239,43 127438,81 156239,43 | 267126,43 | 295927,04 | 267126,43
2036 168007,87 133578,20 168007,87 | 272303,37 | 306733,04 | 272303,37
2037 180280,08 155171,61 180280,08 | 277177,73 | 302286,20 | 277177,73
2038 190430,63 179788,81 190430,63 | 277899,57 | 288541,39 | 277899,57
2039 198327,75 180385,48 198327,75 | 274848,74 | 292791,01 | 274848,74
2040 208827,37 158180,45 | 208827,37 | 274943,16 | 325590,08 | 274943,16
2041 220127,75 191295,96 | 220127,75 | 275442,10 | 304273,88 | 275442,10
2042 233398,52 | 207267,56 | 233331,12 | 277637,74 | 303768,71 | 277705,15
2043 248914,41 | 211090,12 | 248914,41 | 281547,16 | 319371,45 | 281547,16
2044 260750,03 | 200182,12 | 260775,41 | 280656,46 | 341224,37 | 280631,08
2045 268211,49 151368,82 | 268211,49 | 274406,92 | 39124959 | 274406,92
2046 278802,65 | 269285,78 | 278802,65 | 271303,42 | 280820,30 | 271303,42
2047 298721,23 | 268316,72 | 298616,58 | 276592,78 | 306997,29 | 276697,43
2048 316257,00 | 288333,44 | 316257,00 | 278360,63 | 306284,19 | 278360,63
2049 342474,75 | 306924,26 | 342474,75 | 268478,26 | 304028,75 | 268478,26
2050 356944,97 | 284551,72 | 356944,97 | 265905,14 | 338298,39 | 265905,14
Toplam | 5073132,45 | 4224464,70 | 5073011,78 | 7164819,05 | 8013486,80 | 7164939,73
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Jeotermal, riizgar ve biyokiitle enerji santralleri igin “6566931759” & degeri ile en diisiik
maliyete ulasan model sonucuna gore maliyette %0,002 azalma goriiliirken, uzaklik
degerinde %2,28 artma goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerle maliyeti azaltirken

maksimum toplam uzaklikta gelisme gozlemlenmistir.

5.3. Uygulama Sonuc¢larinin Analizi

Bu boliimde, yedi farkli alternatif enerji plani gelistirilmis ve her bir enerji kaynaginin
elektrik iiretimine katilim oranlari, kurulum maliyetleri, her alternatifin i¢in CO3 salinim ve
yenilenebilir enerjiden iretilen elektrik miktarlar1 acisindan analiz edilmistir. Calistirilan
model iki amaglidir ve ¢ok amagli matematiksel modeli ¢ozmek i¢in & kisit yontemi
kullanilmigtir. Her alternatif minimum toplam maliyet sonuglari, € kisit yontemi sonuglari

ile karsilagtirilmstir.

Alternatif I’de sadece jeotermal enerji kaynagimin dikkate alindigi matematiksel model
calistirilmistir. € kisit yontemi ile toplam maliyette %0,0033 azalma ve toplam uzaklikta %
2,42 artma gozlenmistir. Bunlara ek olarak santrallerin toplam kurulum maliyetlerinde
%0,46 diisiis, jeotermal enerjiden iiretilen elektrik miktarinda %0,0013 artma ve buna bagh
olarak toplam CO; saliniminda %0,001 azalma gézlenmektedir. & kisit yontemi ile minimum
toplam maliyet saglanirken maksimum toplam uzaklik gelisme gostermistir. Sekil 5.20°de,
Boliim 3.6°da bahsedilen elektrik tiretimine katilim oranlarinin tahmin sonuglar1 ve € kisit
yontemi sonuglariin karsilastirilmasi goriilmektedir. Diizenli bir artis ile yenilenebilir

enerjide siireklilik saglanmistir.

12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
SRE85838:383838385883599348858388
SRSSRERSESSRRERSRRRERKLRERS
Tahmin Edilen Sonug

Sekil 5.20. Alternatif | — jeotermal enerji i¢in tiretime katilim oranlart (%)
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Alternatif I1I’de sadece riizgdr enerji kaynaginin dikkate alindigi matematiksel model
calistirilmistir. € kisit yontemi ile toplam maliyette %0,0015 azalma ve toplam uzaklikta %
1,48 artma gdzlenmistir. Bunlara ek olarak santrallerin toplam kurulum maliyetlerinde %
0,3 artis, jeotermal enerjiden liretilen elektrik miktarinda %0,005 artis ve buna bagl olarak
toplam CO saliniminda %0,001 azalma goézlenmektedir. &€ kisit yontemi ile minimum
toplam maliyet saglanirken maksimum toplam uzaklik gelisme gostermistir. Sekil 5.21°de,
tahmin edilen elektrik {iretimine katilim oranlar1 ve & kisit yontemi sonuglarinin
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Uretime katilim oranlarinda diizenli bir artis saglanmistir

fakat tahmin edilen oranlara gore diisiik sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.21. Alternatif Il — riizgar enerjisi i¢in tiretime katilim oranlari (%)

Alternatif 11I’te sadece biyokiitle enerji kaynaginin dikkate alindigi matematiksel model
calistirllmistir. € kisit yontemi ile toplam maliyette %0,0007 azalma ve toplam uzaklikta %
0,24 artma gozlenmistir. Bunlara ek olarak santrallerin toplam kurulum maliyetlerinde
%1,75 diisiis, jeotermal enerjiden iiretilen elektrik miktarinda %0,0017 azalma ve buna bagl
olarak toplam CO> saliniminda %0,001 artma gozlenmektedir. € kisit yontemi ile minimum
toplam maliyet saglanirken maksimum toplam uzaklik gelisme gostermistir. Sekil 5.22°ye
bakildiginda, tahmin edilen elektrik iiretimine katilim oranlarinin elde edilen tiretime katilim
oranlarindan fazla oldugu goriilmektedir. Matematiksel model sonuglarin diisiik ¢ikma

sebepleri maliyetler ve uzaklik kisitlaridir.
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Sekil 5.22. Alternatif 111 — biyokiitle enerjisi i¢in tiretime katilim oranlar1 (%)

Alternatif IV’te jeotermal ve riizgar enerji kaynaklarinin dikkate alindigi matematiksel
model c¢alistirilmistir. € kisit yontemi ile toplam maliyette %0,0015 azalma ve toplam
uzaklikta % 3,08 artma gozlenmistir. Bunlara ek olarak jeotermal enerji santrallerin toplam
kurulum maliyetlerinde %0,044 diisiis ve riizgar enerjisi santralleri toplam kurulum
maliyetlerinde %0,036 artig, jeotermal ve riizgar enerjiden iretilen elektrik miktarinda
%0,008 artma ve buna bagli olarak toplam CO2 saliniminda %0,003 azalma gézlenmektedir.
€ kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanirken maksimum toplam uzaklik gelisme
gostermistir. Sekil 5.23 ve 5.24’e bakildiginda, tahmin edilen elektrik {iretimine katilim
oranlarmin elde edilen {iretime katilim oranlarindan fazla oldugu goriilmektedir. Ancak iki

farkl1 enerji kaynagi icin de planlama donemi sonunda beklenen degerlere ulasildig:

goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Alternatif IV — jeotermal enerjisi i¢in liretime katilim oranlar (%)
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Sekil 5.24. Alternatif IV — riizgar enerjisi i¢in tiretime katilim oranlari (%)

Alternatif V’te jeotermal ve biyokiitle enerji kaynaklarinin dikkate alindigi matematiksel
model calistirilmistir. € kisit yontemi ile toplam maliyette %0,011 azalma ve toplam
uzaklikta %2,22 artma gdzlenmistir. Bunlara ek olarak jeotermal enerji santrallerin toplam
kurulum maliyetlerinde % 1,31 diislis ve biyokiitle enerji santralleri toplam kurulum
maliyetlerinde %0,065 diisiis, jeotermal ve biyokiitle enerjiden iiretilen elektrik miktarinda
%0,0077 artma ve buna bagli olarak toplam CO; saliniminda %0,008 azalma
gozlenmektedir. € kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanirken maksimum toplam
uzaklik gelisme gostermistir. Sekil 5.25 ve 5.26°e bakildiginda, tahmin edilen elektrik
iiretimine katilim oranlarinin elde edilen tiretime katilim oranlarindan farkliliklar gosterdigi
gozlenmektedir. Jeotermal enerjinin elektrik tiretimine katilim oran1 tahmin edilenden fazla
iken biyokiitle enerji igin az oldugu goriilmektedir. iki enerji kaynag: santralinin kurulum ve

isletim maliyetlerinin farklilik gdstermesi sonucu bu durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.25. Alternatif V — jeotermal enerjisi i¢in iiretime katilim oranlart (%)
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Sekil 5.26. Alternatif V — biyokiitle enerji i¢in iretime katilim oranlari (%)

Alternatif VI’da riizgar ve biyokiitle enerji kaynaklarmin dikkate alindigi matematiksel
model g¢alistirilmistir. € kisit yontemi ile toplam maliyette %0,001 azalma ve toplam
uzaklikta % 1,86 artma gozlenmistir. Bunlara ek olarak riizgar enerjisi santrallerin toplam
kurulum maliyetlerinde %0,008 artis ve biyokiitle enerji santralleri toplam kurulum
maliyetlerinde %0,26 diisilis, riizgar ve biyokiitle enerjiden iiretilen elektrik miktarinda
%0,0002 azalis ve buna bagli olarak toplam CO2 saliniminda %0,0001 artig gézlenmektedir.
€ kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanirken maksimum toplam uzaklik gelisme
gostermistir. Sekil 5.27 ve 5.28’e bakildiginda, tahmin edilen elektrik {iretimine katilim
oranlarinin elde edilen iiretime katilim oranlarindan farkliliklar gosterdigi gozlenmektedir.
Riizgar enerjisinin elektrik {iretimine katilim orani tahmin edilenden az iken biyokiitle enerji
icin fazla oldugu goriilmektedir. iki enerji kaynagi santralinin kurulum ve isletim

maliyetlerinin farklilik géstermesi sonucu bu durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.27. Alternatif VI — riizgar enerjisi igin iiretime katilim oranlar1 (%)
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Sekil 5.28. Alternatif VI — biyokiitle enerji igin iretime katilim oranlari (%)

Alternatif VII’de jeotermal, riizgar ve biyokiitle enerji kaynaklarinin dikkate alindig
matematiksel model ¢alistirilmistir. € kisit yontemi ile toplam maliyette %0,002 artma ve
toplam uzaklikta %2,28 artma gozlenmistir. Bunlara ek olarak jeotermal enerji santrallerinin
toplam kurulum maliyetlerinde %0,014 diisiis, riizgar enerjisi santrallerin toplam kurulum
maliyetlerinde %0,013 diisilis ve biyokiitle enerji santralleri toplam kurulum maliyetlerinde
%0,18 artis gozlenirken; yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik miktarinda
%0,002 azalma ve buna bagl olarak toplam COz2 saliniminda %0,002 artma goézlenmektedir.
¢ kisit yontemi ile minimum toplam maliyet saglanirken maksimum toplam uzaklik gelisme
gostermistir. Sekil 5.29, 5.30 ve 5.31°¢ bakildiginda, tahmin edilen elektrik iiretimine katilim
oranlarinin elde edilen iiretime katilim oranlarindan farkliliklar gosterdigi gozlenmektedir.
Jeotermal enerjinin tahmin edilen oranlara yakinken, riizgar enerjisinin elektrik {iretimine
katilim orani tahmin edilenden az iken biyokiitle enerji i¢in fazla oldugu goriilmektedir.

Matematiksel model sonuglarinin diisiik ¢ikma sebepleri maliyetler ve uzaklik kisitlaridir.
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Sekil 5.29. Alternatif VIl — jeotermal enerji i¢in tiretime katilim oranlart (%)
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Sekil 5.30. Alternatif VIl — riizgar enerjisi igin tiretime katilim oranlart (%)
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Sekil 5.31. Alternatif VIl — biyokiitle enerji i¢in iiretime katilim oranlart (%)
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6. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusundaki artigla birlikte, iiretim ve tiiketim sektorlerindeki aktivitelerdeki
yiikselig, iklim tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Bu faaliyetler, geleneksel enerji
kaynaklarina dayanan ve atmosferdeki sera gazlarinin konsantrasyonunu artiran, dolayisiyla
sera etkisini giiglendiren bir temele dayanmaktadir. Sera gazlarinin atmosferdeki artislari,
kiiresel 1sinma olarak adlandirilan olumsuz bir etkiyi beraberinde getirmektedir. Bu nedenle,
diinya genelinde geleneksel enerji kaynaklarina alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik bir egilim gézlemlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evresel
etkileri en aza indirerek siirdiiriilebilir bir enerji tedariki saglama potansiyeline sahiptir.
Ayrica, yerel kaynaklar olduklari i¢in enerji bagimliligini azaltmakta, yerel ekonomiyi
giiclendirmekte ve istihdami artirmaktadirlar. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklar

toplumda genis bir kabul ve destek gérmektedir.

Bu tezde, stratejik diizeyde elektrik enerjisi planlama problemi, stratejik planlama, kapasite
planlamasi ve ¢evre politikalart gibi farkli agilardan ele alinmaktadir. Tanimlanan problemi
cozmek icin, jeotermal enerji, riizgr enerjisi ve biyokiitle enerji kaynaklarini kapsayan bir
karma tam sayili matematiksel programlama modeli onerilmistir. Tanimlanan problem, iki
asamadan olusmaktadir ve iki amaca sahiptir. Arastirma, elektrik {iretim maliyetlerinin
minimize edilmesine ek olarak, CO2 salimimlarinin minimize edilmesi, kurulacak enerji
santrallerinin sehir merkezlerinden uzakta acilmasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik iretimine oranini da dikkate almaktadir. Tezde 2024-2050 planlama aralig1 ele

alinmistir. Her enerji kaynagi i¢in sonuglar analiz edilmis ve sunulmustur.

Cok amagli matematiksel modeli ¢6zmek i¢in ¢ kisit yontemi kullanilmigtir. € kisit yontemi
ile model birden fazla ¢alistirilmis ve probleme en uygun amag fonksiyonu degeri alinmigtir.
Modelde bulunan iki amag¢ fonksiyonundan; minimum toplam maliyeti saglayan fonksiyon
ama¢ fonksiyonu olarak almip maksimum wuzakligi saglayan fonksiyon kisita
donitistiiriilmiistiir. Boylece en kiiciik maliyeti saglayacak sonuca ek olarak agilacak olan

enerji santrallerinin sehir merkezlerinden uzakta agilmasi saglanmistir.

Bu tez, gelecekteki elektrik talebini tahmin etmek icin bir arag sunan modelin gelistirildigi
bir arastirmayr igermektedir. Aragtirmanin temel hedefi, diisik CO2 salinimi1 saglayan

optimal enerji portfoyiinii belirlemek amaciyla yenilenebilir enerji kullanimini artirmaktir.
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Bu ¢ercevede, mevcut enerji santrallerinin yani sira 2024-2050 arasinda yapilacak olan
yenilenebilir enerji santralleri de hesaba katilarak optimal bir enerji portfoyii
olusturulmustur. Bu portfoy, karma tam sayili matematiksel modelleme yoOntemi
kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen model, yenilenebilir enerji santrallerinin kurulum ve
isletme maliyetleri, elektrik iiretim maliyeti ve CO2 salinim vergisi gibi faktorleri iceren
maliyet fonksiyonunun minimize edilmesini ve olusabilecek toplumsal tepkiyi géz oniine
alarak acilacak santrallerin sehirlere ve diger santrallere maksimum uzaklikta agilmasi
amagclamaktadir. Gelistirilen model, karar vericilere ¢evresel etkileri en aza indirirken
stirdiiriilebilir bir enerji tedariki saglayan bir enerji portfoyii belirleme olanagi sunmaktadir.
Bu caligmanin, iilkelerin enerji iiretim ve tiiketimini sekillendiren politika ve stratejilerin

belirlenmesine katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Onerilen enerji portfoyiiniin uygulamast icin Tiirkiye dikkate alinmstir. Tiirkiye’nin cografi
konumu, jeotermal enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin yeterince
bulundugu stratejik bir avantaja sahiptir. Bu potansiyelin etkin bir sekilde degerlendirilmesi,
toplam enerji talebinin karsilanmasinda ve ekonomik biiylimenin desteklenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar, iilkelerin istithdamini
artirabilir, teknoloji transferini tesvik edebilir ve enerji verimliligini artirarak cevresel
strdiirtilebilirligi destekleyebilir. Bu nedenle, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yapilan yatirimi1 hem ekonomik kalkinma agisindan hem de ¢evresel etki bakimindan degerli

bir yaklasim olacaktir.

Bu tezde yenilenebilir enerji yatirimlarinin kademeli olarak artirilmasi (6zellikle biyokiitle,
rliizgar ve jeotermal) ve uzun vadede fosil yakit alternatiflerinin yerini almas1 6nerilmektedir.
Onerilen enerji portfoyii sadece yatirim, isletme ve bakim maliyetlerini diisiirmekle

kalmay1p ayn1 zamanda daha diisiik zararl salinima da yol agmaktadir.

Gelecekte yapilacak caligmalar, en iyi uygulamalar1 belirlemek i¢in Tiirkiye ile benzer
cografi ve ekonomik kosullara sahip iilkeler arasinda yenilenebilir enerji politikalarinin
karsilagtirmali analizlerini yapabilir. Uzun vadeli ¢evresel faydalar1 ve biiylik o6lgekli
yenilenebilir enerji dagitimmin potansiyel istenmeyen sonuglarmi degerlendirmek igin
uzunlamasina ¢aligmalar yapilabilir. Caligmalar, istikrar ve giivenilirligi saglamak icin
Tiirkiye'nin mevcut elektrik sebekesine yiiksek diizeyde yenilenebilir enerjinin entegre

edilmesine yonelik zorluklar1 ve ¢oziimleri ele alabilir. Enerji depolama coziimlerinin
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arastirtlmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarini tamamlayabilir ve istikrarli ve giivenilir bir

enerji arz1 saglayabilir.
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EK-1. Sehirlere Ait ARIMA Parametre Degerleri

154

Sehirler En lyi Model Siire (saniye) | Ortalama Karesel Hata
Adana ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 1,759 429651800356,94
Adiyaman ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 2,258 14541519995,33
Afyonkarahisar ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] | 4,217 8734179510,61
Aksaray ARIMA (0,1,0) (1,1,1) [12] | 4,905 18956375916,77
Amasya ARIMA (0,1,0) (1,1,2) [12] 6,911 44938524507,44
Ankara ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 1,185 1523469553519,39
Antalya ARIMA (0,1,1) (1,1,0) [12] 5,918 610462676609,87
Ardahan ARIMA (0,1,1) (0,1,0) [12] 1,727 62279424,95
Artvin ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 0,873 1858798109,29
Aydm ARIMA (1,1,0) (1,1,0) [12] 0,891 53411024075,70
Agri ARIMA (0,1,0) (0,1,1) [12] 0,885 12530712120,16
Balikesir ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 0,719 122659551007,99
Bartin ARIMA (0,1,0) (1,1,1) [12] 2,576 14423455836,79
Batman ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 2,182 10801512055,15
Bayburt ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 1,712 107505524,79
Bilecik ARIMA (0,1,1) (1,1,0) [12] 2,618 102576380253,23
Bingol ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 3,402 1605621559,28
Bitlis ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 1,272 3252811283,86
Bolu ARIMA (0,1,1) (1,1,0) [12] | 4,819 69704212923,92
Burdur ARIMA (0,1,0) (0,1,1) [12] 1,758 40010566576,58
Bursa ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 2,098 1106121482885,55
Denizli ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 1,043 63095162020,88
Diyarbakir ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 1,628 643012524796,45
Diizce ARIMA (2,1,1) (1,1,0) [12] | 7,451 13264302721,52
Edirne ARIMA (0,1,0) (0,1,1) [12] 1,182 10160318520,60
Elazig ARIMA (0,1,2) (1,1,0) [12] 3,736 47143571370,88
Erzincan ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] | 1,544 12590138229,15
Erzurum ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 1,372 18419563926,19
Eskisehir ARIMA (0,1,1) (1,1,0) [12] 12,29 294240522240,89
Gaziantep ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 0,929 1350274203964,27
Giresun ARIMA (1,1,0) (0,1,1) [12] | 4,522 5419226466,55
Giimiighane ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 2,079 18848224098,55
Hakkari ARIMA (0,1,1) (1,1,0) [12] 2,062 3971642477,11
Hatay ARIMA (1,1,3) (1,1,0) [12] | 20,323 3748833445151,16
Isparta ARIMA (0,1,1) (0,1,0) [12] 1,27 1591121918,00
Igdir ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 1,308 14712689516,92
Kahramanmaras | ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 2,387 146945516700,20
Karabiik ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 1,709 293549394519,29




EK-1. (devam) Sehirlere Ait ARIMA Parametre Degerleri

155

Sehirler En lyi Model Siire (saniye) | Ortalama Karesel Hata
Karaman ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 1,477 5944818073,17
Kars ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 7,145 811281076,01
Kastamonu ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 1,252 27977315660,42
Kayseri ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 1,163 224639239364,23
Kilis ARIMA (1,1,1) (1,1,0) [12] 6,029 7216319070,28
Kocaeli ARIMA (1,1,1) (1,1,0) [12] 7,383 7216319070,28
Konya ARIMA (0,1,1) (1,1,0) [12] 3,384 1323730999061,46
Kiitahya ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 2,231 33098710610,28
Kirklareli ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 2,046 119971911315,00
Kirikkale ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] | 4,864 4449075421,54
Kirsehir ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 1,566 469518155,53
Malatya ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 0,831 15354539800,03
Manisa ARIMA (2,1,0) (0,1,0) [12] 2,7 136020174067,19
Mardin ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 1,115 869498988263,98
Mersin ARIMA (1,1,1) (1,1,0) [12] 6,655 2183801625141,21
Mugla ARIMA (3,1,1) (0,1,0) [12] 3,626 177036853967,82
Mus ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 1,663 5075253314,03
Nevsehir ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 1,707 14026293341,43
Nigde ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 1,617 5388925376,30
Ordu ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 1,437 24449840015,95
Osmaniye ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 3,167 803601619309,79
Rize ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 0,847 10554261297,33
Sakarya ARIMA (3,1,1) (0,1,0) [12] 2,961 929655515174,02
Samsun ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] 0,739 52708336845,12
Siirt ARIMA (0,1,1) (1,1,0) [12] 1,795 713954083,66
Sinop ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 1,133 568794982,17
Sivas ARIMA (2,1,1) (1,1,0) [12] 17,345 203886844060,01
Tekirdag ARIMA (0,1,0) (0,1,1) [12] 1,497 885536104010,48
Tokat ARIMA (0,1,1) (0,1,0) [12] 1,264 3603307388,39
Trabzon ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 1,229 45459196429,53
Tunceli ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 1,137 47862726,33
Usak ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 0,577 65660825281,17
Van ARIMA (0,1,2) (0,1,0) [12] | 1,158 7270851374,36
Yalova ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 2,305 50999116352,77
Yozgat ARIMA (0,1,0) (1,1,0) [12] 1,632 9581304080,61
Zonguldak ARIMA (2,1,1) 2,1,0) [12] | 19,672 1739593676214,84
Canakkale ARIMA (0,1,1) (0,1,0) [12] 0,791 825591398494,48
Cankirt ARIMA (0,1,0) (0,1,0) [12] 0,915 22465263198,33




EK-1. (devam) Sehirlere Ait ARIMA Parametre Degerleri

156

Sehirler En Iyi Model Siire (saniye) | Ortalama Karesel Hata
Corum ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] | 1,791 110678548856,82
[stanbul ARIMA (3,1,1) (0,1,0) [12] | 3,178 10025748463976,80
[zmir ARIMA (1,1,0) (0,1,0) [12] | 1,025 2925248944222,81
Sanlurfa ARIMA (0,1,1) (0,1,0) [12] | 1,008 4920303460007,10
Sirnak ARIMA (0,1,1) (1,1,0) [12] | 3,603 69680218799,73




EK-2. Schirlere Ait Elektrik Talepleri (GWh)

Yil Adana Adiyaman | Afyon | Aksaray | Amasya | Ankara | Antalya | Ardahan | Artvin | Aydin | Agn

2024 | 8189,8 | 13916 22778 | 13834 | 7244 17021,9 | 10997,6 | 143,7 512,7 | 3295,6 | 508,3
2025 | 8987,1 1409,8 2386,8 | 1387,9 749,6 17722,2 | 10143,3 | 154,0 542,9 35354 | 538,0
2026 | 9345,2 1452,7 2530,9 | 1516,7 773,6 18091,0 | 10240,9 | 159,5 554,9 3725,8 | 524,1
2027 | 9201,9 1512,0 2649,1 | 1596,0 791,9 18143,8 | 10350,1 | 155,5 574,2 3764,3 | 521,7
2028 | 9870,1 1699,3 2769,8 | 1713,9 821,3 18439,0 | 11497,3 | 169,5 589,3 3819,2 | 539,7
2029 | 10000,6 | 1593,7 2828,1 | 1772,7 852,1 18925,2 | 10906,2 | 165,6 604,1 3916,1 | 553,1
2030 | 10173,8 | 1590,0 3041,8 | 1986,5 858,4 19131,7 | 111225 | 1794 625,6 4169,6 | 542,8
2031 | 10864,4 | 1861,7 32489 | 20555 | 895,2 20985,3 | 11595,0 | 183,6 6734 | 4344,1 | 566,6
2032 | 11092,5 | 16304 33258 | 2207,2 | 891,0 22575,5 | 11700,6 | 187,6 678,1 | 4396,4 | 589,1
2033 | 11132,6 | 16704 3392,1 | 21529 | 965,6 22428,1 | 12422,7 | 191,3 7433 | 43773 | 6155
2034 | 11588,9 | 1794,2 3531,6 | 2316,3 | 991,2 22638,4 | 12666,9 | 193,7 740,8 | 44984 | 638,1
2035 | 12184,2 | 1818,3 3765,1 | 2480,8 | 1029,3 | 23612,5 | 12502,1 | 194,5 756,9 | 4754,7 | 6532
2036 | 12382,4 | 18829 3953,9 | 2644,7 1053,5 | 24484,3 | 13048,1 | 205,1 828,8 | 5003,4 | 6665
2037 | 13179,7 | 1901,0 4105,8 | 2645,2 10775 | 25184,6 | 13963,9 | 2154 867,6 | 5243,8 | 696,2
2038 | 13537,9 | 1944,0 4292,8 | 2822,9 | 1102,7 | 25553,4 | 14055,0 | 221,0 8882 | 54345 | 6823
2039 | 13394,5 | 2003,3 44538 | 2932,7 1122,1 | 25606,2 | 14006,4 | 217,0 916,0 | 5473,0 | 679,9
2040 | 14062,7 | 2190,6 4617,4 | 31044 | 11475 | 25901,4 | 14359,5 | 231,0 939,6 | 5528,0 | 697,9
2041 | 14193,2 | 2084,9 4718,6 | 3184,1 1168,2 26387,6 | 14873,4 | 227,0 963,1 5624,8 | 711,3
2042 | 14366,4 | 2081,2 49752 | 3484,8 | 11854 | 26594,1 | 14998,7 | 240,8 993,1 | 5878,5 | 701,0
2043 | 15057,1 | 2353,0 5225,2 | 3574,9 1217,0 28447,7 | 15433,6 | 2451 1049,5 | 6052,9 | 7248
2044 | 15285,2 | 21216 53450 | 37755 | 12314 | 30037,9 | 161251 | 249,0 1062,8 | 6105,2 | 747,3
2045 | 15325,3 | 2161,7 54543 | 36705 | 1299,2 | 29890,5 | 16514,8 | 252,7 1136,5 | 6086,0 | 773,7
2046 | 15781,5 | 22855 5636,6 | 3887,1 1327,1 | 30100,8 | 15532,8 | 255,2 1142,6 | 6207,2 | 796,3
2047 | 16376,8 | 2309,6 5913,0 | 4129,3 | 1359,0 | 31074,9 | 16594,0 | 256,0 1167,2 | 6463,6 | 8114
2048 | 16575,0 | 2374,1 6144,7 | 4336,8 | 1386,2 | 31946,7 | 18819,3 | 266,6 12477 | 6712,3 | 824,7
2049 | 17372,3 | 2392,3 63395 | 43334 | 14152 | 32647,0 | 17966,1 | 276,9 1295,0 | 6952,7 | 854,4
2050 | 17730,5 | 24352 6569,4 | 4559,9 | 1444,7 | 330159 | 18063,7 | 282,4 1324,2 | 7143,4 | 8405

157



EK-2. (devam) Sehirlere Ait Elektrik Talepleri (GWh)

Yil Balikesir | Bartin | Batman | Bayburt | Bilecik | Bingol | Bitlis | Bolu Burdur | Bursa Denizli

2024 | 4594,7 9346 | 10284 | 1169 2777,0 | 328,6 | 386,7 | 1540,86 | 901,66 | 14383,89 | 4665,56
2025 | 4634,7 1005,7 | 1060,0 | 122,3 2807,3 | 350,2 | 416,5 | 1538,78 | 877,28 | 14739,03 | 4819,15
2026 | 47955 1121,8 | 11126 | 119,2 2848,0 | 373,2 | 440,8 | 1645,66 | 902,79 | 15059,95 | 5064,22
2027 | 47039 1274,9 | 11435 | 1238 28459 | 4054 | 445,9 | 1716,40 | 866,35 | 15204,09 | 5224,86
2028 | 48118 1327,9 | 1256,4 | 129,0 2804,2 | 436,3 | 486,3 | 1829,66 | 949,12 | 15614,74 | 5314,26
2029 | 4996,2 1350,1 | 1290,0 130,3 2970,7 | 4425 4942 | 1910,07 | 956,51 16547,80 | 5511,66
2030 | 5159,7 1377,2 | 1360,1 139,7 3092,4 | 490,3 510,7 | 2002,53 | 981,00 16767,20 | 5622,48
2031 | 5386,8 1487,0 | 1457,7 146,3 2720,2 | 536,5 5455 | 2114,19 | 1018,91 | 17708,65 | 5837,35
2032 | 5580,6 1493,8 | 1616,8 1451 2593,3 | 5551 554,9 | 2210,12 | 1016,62 | 18348,25 | 6061,07
2033 | 5733,7 1442,7 | 1636,8 147,0 2746,2 | 563,2 561,8 | 2369,89 | 1040,46 | 18290,78 | 5977,09
2034 | 60405 1933,3 | 1673,0 | 149,8 2551,7 | 568,7 | 570,7 | 2491,80 | 1160,67 | 18101,25 | 6065,04
2035 | 6402,2 2233,7 | 17456 | 155,2 2602,7 | 592,8 | 601,8 | 2605,18 | 1234,15 | 19029,58 | 6408,03
2036 | 6720,2 2386,0 | 18339 | 162,9 2806,5 | 608,9 | 598,9 | 2782,92 | 1155,60 | 19850,30 | 6859,53
2037 | 6760,2 2522,7 | 1886,0 | 168,4 2915,6 | 638,2 | 632,3 | 2864,71 | 1131,22 | 20214,37 | 7013,13
2038 | 6921,1 27244 | 1959,4 | 165,1 2839,7 | 668,9 | 660,2 | 3009,78 | 1156,73 | 20507,02 | 7258,19
2039 | 6829,5 2969,2 | 2010,8 | 169,7 2910,1 | 708,8 | 668,8 | 3147,36 | 1120,29 | 20670,42 | 7418,83
2040 | 69374 3085,0 | 2146,3 | 175,0 2993,6 | 7474 | 712,8 | 3291,57 | 1203,06 | 21047,76 | 7508,23
2041 | 71218 3158,2 | 2201,6 176,4 3139,0 | 761,3 7243 | 3421,76 | 1210,45 | 21990,00 | 7705,63
2042 | 7285,3 3240,0 | 2293,0 186,0 3126,8 | 816,8 7444 | 3541,94 | 1234,94 | 22205,44 | 7816,45
2043 | 7512,4 3423,2 | 24125 192,6 3412,1 | 870,7 782,7 | 3688,11 | 1272,85 | 23206,13 | 8031,32
2044 | 7706,2 34794 | 25938 | 191,3 3415,7 | 897,0 | 795,7 | 3825,20 | 1270,56 | 2384859 | 8255,04
2045 | 7859,3 34615 | 26355 | 1931 3384,9 | 912,8 | 806,2 | 4033,54 | 1294,40 | 23799,10 | 8171,07
2046 | 8166,0 41329 | 26924 | 1959 3586,4 | 926,0 | 818,6 | 4194,07 | 1414,61 | 23581,03 | 8259,01
2047 | 8527,7 45633 | 2786,3 | 2014 4006,7 | 957,8 | 853,3 | 4365,75 | 1488,09 | 24568,20 | 8602,00
2048 | 88458 48005 | 28958 | 209,1 42652 | 981,6 | 854,0 | 4589,28 | 1409,54 | 25383,05 | 9053,50
2049 | 8885,8 5016,9 | 2969,3 | 2146 4303,1 | 1018,6 | 890,9 | 4702,45 | 1385,16 | 25745,40 | 9207,10
2050 | 9046,7 5311,1 | 3064,0 | 211,3 4332,6 | 1057,0 | 922,4 | 4896,12 | 1410,68 | 26043,51 | 9452,16

158



EK-2. (devam) Sehirlere Ait Elektrik Talepleri (GWh)

Yil Diyarbakir | Diizce Edirne Elazig Erzincan | Erzurum | Eskisehir | Gaziantep | Giresun
2024 | 3235,15 1252,60 | 1402,10 | 2025,54 | 724,76 1167,75 | 3791,65 | 9567,59 755,01

2025 | 3325,81 1504,88 | 1435,84 | 2176,50 | 790,05 1251,30 | 3908,27 | 9845,06 828,46

2026 | 3355,60 1616,66 | 1478,37 | 2189,35 | 827,78 1252,35 | 4140,32 | 10332,71 | 855,10

2027 | 3368,87 1658,75 | 1463,99 | 2318,19 | 845,82 1129,94 | 4240,85 | 10392,02 | 866,95

2028 | 3549,47 1677,02 | 1454,83 | 2174,31 | 887,30 1238,83 | 4436,95 | 10954,31 | 903,22

2029 | 3650,35 1784,98 | 1478,98 | 2201,77 | 942,83 1195,73 | 4789,54 11575,47 | 914,68

2030 | 3917,87 1827,11 | 1478,30 | 2257,03 | 998,97 1262,77 | 5020,78 12780,86 | 941,30

2031 | 4150,25 1946,49 | 1578,43 | 2271,05 | 1019,00 | 1272,29 | 5149,55 12917,10 | 1016,31
2032 | 4561,00 2019,68 | 1584,33 | 2512,40 | 1139,12 | 1243,01 | 5351,46 13447,39 | 1037,10
2033 | 4485,26 2098,32 | 1595,51 | 2500,48 | 1308,36 | 1253,07 | 5592,87 13801,09 | 1069,02
2034 | 4701,91 2180,56 | 1617,07 | 2573,50 | 1356,00 | 130445 | 5819,41 | 13922,98 | 1095,71
2035 | 4858,16 2263,42 | 1699,54 | 2746,99 | 1413,28 | 1321,83 | 5820,23 | 14478,40 | 1120,65
2036 | 4943,66 2373,48 | 1802,52 | 2842,61 | 1490,14 | 1408,40 | 6139,65 | 1492527 | 1167,11
2037 | 5039,92 2500,76 | 1836,26 | 3006,56 | 1580,94 | 1491,95 | 6451,27 | 15202,74 | 1249,61
2038 | 5060,98 2597,58 | 1878,79 | 3019,59 | 1644,19 | 1493,00 | 6698,53 | 15690,39 | 1285,31
2039 | 5063,13 2688,56 | 1864,41 | 3182,50 | 1687,74 | 137059 | 7122,61 | 15749,70 | 1306,22
2040 | 5247,58 2739,20 | 1855,25 | 3043,47 | 1754,73 | 1479,48 | 7414,26 16311,99 | 1351,55
2041 | 5356,67 2873,98 | 1879,40 | 3063,25 | 1835,77 | 1436,38 | 7577,83 | 16933,15 | 1372,07
2042 | 5633,05 2907,14 | 1878,72 | 3120,14 | 1917,43 | 1503,42 | 8075,19 18138,54 | 1407,73
2043 | 5885,68 3039,84 | 1978,86 | 3134,97 | 1962,97 | 1512,94 | 8422,11 | 18274,78 | 1491,80
2044 | 6306,65 3035,41 | 1984,75 | 3384,07 | 2108,61 | 1483,67 | 825751 | 18805,07 | 1521,65
2045 | 6237,44 3069,19 | 1995,93 | 3362,98 | 2303,36 | 1493,72 | 8466,63 | 19158,77 | 1562,63
2046 | 6463,85 3163,79 | 2017,49 | 3436,68 | 2376,51 | 154510 | 8550,40 | 19280,66 | 1598,37
2047 | 6640,62 3337,98 | 2099,96 | 3635,36 | 2459,30 | 1562,48 | 9031,08 | 19836,08 | 1632,37
2048 | 6725,28 3419,72 | 2202,94 | 3727,16 | 2561,67 | 1649,06 | 9228,34 | 20282,95 | 1687,89
2049 | 6820,23 3686,26 | 2236,68 | 3887,66 | 2677,99 | 1732,61 | 944893 | 20560,42 | 1779,44
2050 | 6843,33 3830,43 | 2279,21 | 3900,65 | 2766,75 | 1733,66 | 9784,93 | 21048,07 | 1824,20
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EK-2. (devam) Sehirlere Ait Elektrik Talepleri (GWh)

Yil Gilimiighane | Hakkari | Hatay Isparta Igdir K. Maras | Karabiik | Karaman | Kars Kastamonu
2024 | 426,52 274,05 | 761755 | 1265,36 | 211,94 | 6342,79 194453 | 1068,70 | 326,52 | 1133,00
2025 | 467,20 296,24 | 777138 | 1332,83 | 226,02 | 6469,71 | 2020,73 | 1079,07 | 328,27 | 113527
2026 | 520,92 307,81 | 8291,44 | 1418,07 | 233,24 | 6732,11 | 2106,53 | 1190,85 | 330,64 | 1136,25
2027 | 598,02 294,21 | 8527,53 | 1483,42 | 240,91 | 7134,49 | 2201,76 | 1260,48 | 313,07 | 1227,37
2028 | 687,32 289,35 | 872493 | 149192 | 258,58 | 7418,22 | 2091,68 | 1300,23 | 319,51 | 1309,67
2029 | 701,41 304,38 | 8946,68 | 1520,35 | 274,50 | 8151,16 | 2147,19 | 1350,74 | 307,10 | 1191,29
2030 | 746,60 308,27 | 8694,04 | 1580,00 | 291,37 | 8409,58 | 2346,86 | 1467,76 | 349,03 | 1438,68
2031 | 788,17 328,81 | 9553,77 | 1595,52 | 301,02 | 8629,23 | 2494,18 | 157490 | 352,87 | 1510,43
2032 | 780,43 357,86 | 915324 | 1757,03 | 296,71 | 8941,36 | 2631,52 | 1672,84 | 337,88 | 1590,42
2033 | 756,22 375,31 | 9354,92 | 1603,01 | 304,06 | 9361,91 | 2624,66 | 1632,88 | 322,66 | 1566,38
2034 | 780,75 396,11 | 9664,14 | 1680,58 | 311,06 | 9566,80 | 2729,63 | 1734,13 | 330,94 | 161521
2035 | 824,21 401,06 | 10541,66 | 1796,46 | 322,08 | 10622,73 | 2829,37 | 1833,64 | 325,84 | 1675,37
2036 | 884,29 376,04 | 10790,11 | 1672,82 | 316,40 | 11066,84 | 2871,89 | 1891,01 | 322,02 | 1697,46
2037 | 940,36 396,95 | 10996,53 | 1740,28 | 330,48 | 11308,86 | 2958,56 | 1921,04 | 318,39 | 1698,29
2038 | 1009,46 418,10 | 11569,69 | 182552 | 337,70 | 11686,36 | 3053,79 | 2052,46 | 315,36 | 1697,29
2039 | 1101,94 394,87 | 11858,82 | 1890,87 | 345,37 | 12203,84 | 3139,88 | 2141,74 | 292,40 | 1798,45
2040 | 1206,63 399,60 | 12109,00 | 1899,37 | 363,04 | 12602,66 | 3021,84 | 2201,13 | 293,45 | 1886,78
2041 | 1236,10 412,50 | 12383,22 | 1927,81 | 378,96 | 13450,70 | 3074,01 | 2271,30 | 275,66 | 1759,62
2042 | 1296,67 415,88 | 12182,64 | 1987,45 | 395,83 | 13824,22 | 3305,32 | 2407,96 | 312,20 | 2028,18
2043 | 1353,63 441,06 | 1309527 | 2002,97 | 405,48 | 14158,97 | 3468,58 | 2534,76 | 310,65 | 2103,82
2044 | 1361,27 478,03 | 12746,58 | 2164,48 | 401,17 | 14586,20 | 3620,02 | 2652,34 | 290,27 | 2188,32
2045 | 1352,44 494,75 | 13000,54 | 2010,46 | 40852 | 15121,85 | 3607,79 | 2632,03 | 269,65 | 2157,52
2046 | 1392,36 518,72 | 13362,09 | 2088,03 | 415,52 | 15441,84 | 3722,15 | 2752,92 | 272,55 | 2201,74
2047 | 1451,20 519,16 | 14292,63 | 2203,91 | 426,54 | 16612,86 | 3837,30 | 2872,09 | 262,05 | 2264,46
2048 | 1526,66 501,80 | 14593,71 | 2080,27 | 420,86 | 17172,07 | 3882,15 | 2949,11 | 252,85 | 2286,80
2049 | 1598,11 523,34 | 14852,75 | 2147,74 | 434,93 | 17529,19 | 396524 | 2998,78 | 243,83 | 2287,09
2050 | 1682,60 539,74 | 1547855 | 2232,97 | 442,16 | 18021,78 | 4057,25 | 3149,85 | 23541 | 228537
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EK-2. (devam) Sehirlere Ait Elektrik Talepleri (GWh)

Yil Kayseri | Kilis Kocaeli Konya Kiitahya | Kirklareli | Kirikkale | Kirsehir | Malatya | Manisa
2024 | 4874,81 | 597,47 | 16771,53 | 9020,86 | 2463,13 | 2805,62 933,71 729,08 | 1932,79 | 6259,26
2025 | 4935,96 | 598,34 | 17321,72 | 9612,48 | 2678,53 | 2829,12 1004,09 | 782,96 | 1997,81 | 6628,87
2026 | 4947,01 | 610,37 | 17836,78 | 9843,11 | 2778,60 | 2903,37 1026,68 | 818,17 | 2086,80 | 6908,81
2027 | 5024,66 | 609,59 | 18220,88 | 9980,80 | 2821,29 | 3218,38 1045,57 | 808,49 | 2159,76 | 7134,29
2028 | 5154,81 | 618,84 | 18358,58 | 9539,22 | 2893,15 | 3227,83 1082,99 | 906,87 | 2317,43 | 7313,88
2029 | 5135,72 | 626,06 18953,02 | 10295,42 | 2936,93 | 3368,97 1184,26 944,14 2256,34 | 7550,91
2030 | 6083,85 | 629,30 19704,86 | 11039,42 | 3102,38 | 3537,66 1217,97 1017,34 | 2313,82 | 8114,46
2031 | 6033,27 | 630,41 19720,52 | 11379,58 | 3323,32 | 3431,54 1398,96 1034,41 | 2573,46 | 8311,05
2032 | 5830,50 | 635,74 20170,17 | 11932,14 | 3369,01 | 3447,26 1366,52 1126,75 | 2398,39 | 8501,58
2033 | 5719,83 | 643,92 20430,08 | 11927,66 | 3309,95 | 3600,82 1416,29 1124,28 | 2400,13 | 8519,48
2034 | 5958,56 | 658,28 | 20860,40 | 12281,31 | 3614,84 | 3583,26 1450,59 | 1179,87 | 2449,81 | 8662,58
2035 | 6392,67 | 670,09 | 22064,04 | 12460,62 | 4174,38 | 3651,22 1544,00 | 1244,93 | 2616,76 | 9131,84
2036 | 6922,74 | 679,70 | 22765,06 | 12680,70 | 4451,12 | 3673,54 1580,32 | 1318,19 | 274542 | 9742,20
2037 | 6983,89 | 693,10 | 23326,34 | 13086,29 | 4724,06 | 3752,69 1670,49 | 1388,76 | 2810,44 | 10111,81
2038 | 6994,94 | 716,30 | 23826,95 | 13361,23 | 4881,67 | 3883,55 1712,87 | 1440,67 | 2899,43 | 10391,75
2039 | 7072,59 | 739,22 | 24211,12 | 13531,05 | 4981,89 | 4095,64 1751,55 | 1447,67 | 2972,38 | 10617,24
2040 | 7202,74 | 773,85 | 24341,24 | 13417,69 | 5111,28 | 4134,36 1808,77 | 1562,73 | 3130,05 | 10796,83
2041 | 7183,66 | 798,98 | 24940,32 | 13979,75 | 5212,60 | 4328,49 1929,82 | 1616,69 | 3068,97 | 11033,86
2042 | 8131,78 | 769,82 | 25694,31 | 14891,36 | 5435,58 | 4589,98 1983,33 | 1706,58 | 3126,45 | 11597,40
2043 | 8081,20 | 818,50 | 25701,22 | 15186,34 | 5714,06 | 4507,04 2184,10 | 1740,34 | 3386,09 | 11794,00
2044 | 7878,43 | 827,43 26151,69 | 15767,38 | 5817,28 | 4402,55 2171,46 1849,37 | 3211,01 | 11984,53
2045 | 7767,77 | 856,14 26402,43 | 15631,25 | 5815,76 | 4479,41 2241,02 1863,59 | 3212,75 | 12002,42
2046 | 8006,50 | 1053,09 | 26831,65 | 16131,87 | 6178,17 | 4514,12 229510 | 1935,86 | 3262,44 | 12145,53
2047 | 8440,61 | 1142,27 | 28050,61 | 16698,04 | 6795,25 | 4685,19 2408,31 | 2017,61 | 3429,39 | 12614,78
2048 | 8970,67 | 1149,08 | 28751,09 | 16624,89 | 7129,53 | 474551 2464,43 | 2107,56 | 3558,04 | 13225,15
2049 | 9031,83 | 1149,94 | 29311,17 | 17120,94 | 7460,00 | 4793,43 257439 | 2194,82 | 3623,06 | 13594,76
2050 | 9042,88 | 1161,98 | 29813,34 | 17374,33 | 7675,14 | 4892,53 2636,56 | 2263,41 | 3712,05 | 13874,70
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EK-2. (devam) Sehirlere Ait Elektrik Talepleri (GWh)

Yil Mardin | Mersin Mugla Mus Nevsehir | Nigde Ordu Osmaniye | Rize Sakarya
2024 | 2619,83 | 6333,83 | 3882,46 | 447,55 | 825,83 1457,40 | 1406,56 | 4701,72 727,03 4378,88
2025 | 2578,29 | 6650,80 | 4047,27 | 47554 | 850,24 1468,70 | 1526,35 | 6184,92 759,27 482254
2026 | 2691,24 | 7007,28 | 4127,90 | 499,12 | 877,03 1524,73 | 1573,37 | 6593,15 763,63 474327
2027 | 2340,56 | 7291,96 | 4156,73 | 494,95 | 873,07 1547,30 | 1586,65 | 6819,85 763,22 5159,21
2028 | 2360,95 | 761549 | 4336,44 | 498,93 | 906,75 1588,92 | 1629,29 | 7383,15 820,73 5073,08
2029 | 2416,75 | 8152,57 4563,43 | 523,74 | 933,08 1662,09 | 1676,81 | 7733,64 842,99 5582,77
2030 | 2837,39 | 8405,20 4926,18 | 557,96 | 976,95 1663,33 | 1661,67 | 8657,91 824,71 5650,14
2031 | 2936,00 | 8613,45 5173,84 | 556,67 | 1022,48 1719,99 | 1784,11 | 9210,69 867,74 6238,44
2032 | 3264,79 | 9108,11 5380,61 | 523,16 | 1064,33 1760,70 | 1816,30 | 9323,85 904,57 5948,21
2033 | 3663,82 | 942451 5206,23 | 560,62 | 1008,39 1809,89 | 1786,92 | 9186,88 890,77 6006,91
2034 | 3787,68 | 9911,92 | 494991 | 578,43 | 1050,72 | 1880,84 | 1853,50 | 9616,06 899,52 6029,41
2035 | 4030,48 | 10187,31 | 5377,18 | 598,70 | 1082,80 | 1938,48 | 1936,91 | 9975,36 925,00 6535,90
2036 | 4231,26 | 10618,69 | 5631,51 | 620,46 | 1102,08 | 2022,46 | 1972,39 | 1066091 | 880,88 6732,84
2037 | 4189,72 | 11032,30 | 5796,08 | 650,50 | 1126,46 | 2028,05 | 2095,62 | 12348,98 | 913,12 7190,14
2038 | 4302,67 | 11482,85 | 5876,97 | 676,14 | 1153,27 | 2100,72 | 2146,08 | 12962,08 | 917,48 7103,13
2039 | 3951,98 | 11865,25 | 5906,00 | 674,03 | 1149,26 | 2131,03 | 2162,80 | 13393,64 | 917,08 7527,59
2040 | 3972,38 | 12286,00 | 6085,69 | 680,06 | 1183,07 | 2183,12 | 2208,87 | 14161,80 | 974,59 7435,18
2041 | 4028,18 | 12930,39 | 6312,60 | 706,93 | 1209,37 | 2240,84 | 2259,84 | 14717,17 | 996,85 7949,28
2042 | 444881 | 13278,66 | 667532 | 743,21 | 1253,30 | 2238,73 | 2248,13 | 15846,30 | 978,56 8012,28
2043 | 4547,43 | 13578,10 | 6922,99 | 743,98 | 129895 | 2298,47 | 2374,01 | 16603,95 | 1021,59 8603,63
2044 | 4876,21 | 14167,86 | 7129,79 | 712,53 | 1340,78 2328,25 | 2409,64 | 16921,98 1058,42 8310,94
2045 | 5275,25 | 14578,18 | 6955,41 | 752,05 | 1284,70 | 2377,53 | 2383,70 | 16989,87 | 1044,63 8371,83
2046 | 5399,11 | 15164,98 | 6699,08 | 771,91 | 1327,06 | 2467,32 | 2453,72 | 17623,91 | 1053,37 8392,77
2047 | 5641,91 | 15541,16 | 7126,34 | 794,24 | 1359,22 | 2548,99 | 254057 | 18188,09 | 1078,86 8900,58
2048 | 5842,69 | 16067,87 | 7380,67 | 818,06 | 137851 | 2631,80 | 2579,49 | 19078,50 | 1034,74 9096,44
2049 | 5801,14 | 16576,90 | 7545,25 | 850,17 | 1402,88 | 2639,58 | 2706,16 | 20971,43 | 1066,98 9554,55
2050 | 5914,10 | 17123,24 | 7626,14 | 877,86 | 1429,69 | 2705,87 | 2760,06 | 21789,40 | 1071,34 9466,85
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EK-2. (devam) Sehirlere Ait Elektrik Talepleri (GWh)

163

Yil Samsun | Siirt Sinop | Sivas Tekirdag | Tokat Trabzon | Tunceli | Usak Van Yalova

2024 | 3669,42 | 485,86 | 420,61 | 1629,07 | 9159,28 | 924,09 | 157505 | 133,07 | 1978,68 | 1180,12 | 1731,69
2025 | 4197,06 | 509,80 | 471,57 | 1590,99 | 9436,63 | 921,48 | 1741,47 | 141,31 | 2034,12 | 1456,81 | 1720,59
2026 | 4275,38 | 543,69 | 459,30 | 1620,49 | 968547 | 1022,43 | 177585 | 148,68 | 2118,68 | 1506,36 | 1841,31
2027 | 4318,04 | 518,85 | 458,23 | 1661,97 | 9465,82 | 997,21 | 1809,07 | 152,33 | 2174,57 | 1156,61 | 1762,77
2028 | 4426,95 | 556,22 | 480,24 | 1702,99 | 10242,48 | 988,85 | 1854,43 | 162,21 | 2339,86 | 1261,78 | 1814,50
2029 | 4528,26 | 552,99 | 480,29 | 1651,25 | 11154,91 | 1081,48 | 1832,61 | 155,51 | 2318,57 | 1268,55 | 1904,24
2030 | 4813,37 | 555,72 | 490,63 | 1406,23 | 12218,14 | 1083,65 | 1904,30 | 157,48 | 2583,82 | 1328,31 | 1939,47
2031 | 5062,86 | 576,56 | 515,86 | 1672,22 | 12746,01 | 1139,75 | 2006,62 | 175,02 | 2669,90 | 1431,61 | 2003,17
2032 | 5185,95 | 628,39 | 519,33 | 1621,87 | 11813,40 | 1158,79 | 2051,11 | 175,20 | 2733,26 | 1421,56 | 1983,73
2033 | 4978,83 | 662,64 | 516,04 | 1440,05 | 11379,76 | 1120,65 | 2037,27 | 178,24 | 2755,04 | 1452,30 | 1947,07
2034 | 5120,01 | 644,48 | 527,18 | 1472,03 | 11414,99 | 1186,16 | 1972,28 | 179,58 | 2760,35 | 1512,82 | 1947,04
2035 | 5458,04 | 654,20 | 543,76 | 1766,07 | 12365,90 | 1211,48 | 2077,34 | 185,56 | 3014,81 | 1548,05 | 1847,69
2036 | 5430,50 | 655,29 | 572,83 | 1878,57 | 13022,30 | 1219,06 | 2129,15 | 185,07 | 3052,50 | 1634,70 | 2125,96
2037 | 5958,14 | 677,94 | 623,79 | 1802,00 | 13299,66 | 1216,45 | 2296,34 | 193,30 | 3107,94 | 1911,39 | 2181,11
2038 | 6036,46 | 713,58 | 611,53 | 1826,47 | 13548,49 | 1317,40 | 2331,48 | 200,67 | 3192,50 | 1960,94 | 2226,74
2039 | 6079,12 | 687,70 | 610,46 | 1843,75 | 13328,84 | 1292,18 | 236547 | 204,32 | 3248,39 | 1611,19 | 2180,62
2040 | 6188,03 | 728,09 | 632,46 | 1877,83 | 1410550 | 1283,82 | 2411,60 | 214,21 | 3413,68 | 1716,36 | 2215,49
2041 | 6289,34 | 723,19 | 632,51 | 1798,18 | 15017,93 | 1376,45 | 2390,54 | 207,50 | 3392,39 | 1723,13 | 2324,23
2042 | 6574,44 | 724,33 | 642,85 | 1515,32 | 16081,16 | 1378,61 | 2462,99 | 209,48 | 3657,64 | 1782,89 | 2376,58
2043 | 6823,94 | 74550 | 668,08 | 1768,44 | 16609,03 | 1434,72 | 2566,08 | 227,02 | 3743,72 | 1886,19 | 2466,25
2044 | 6947,03 | 800,74 | 671,55 | 1688,82 | 15676,42 | 1453,75 | 2611,33 | 227,20 | 3807,08 | 1876,14 | 250454
2045 | 6739,90 | 835,58 | 668,27 | 1461,80 | 15242,78 | 141562 | 2598,26 | 230,23 | 3828,86 | 1906,88 | 2505,18
2046 | 6881,09 | 816,51 | 679,40 | 1479,12 | 15278,01 | 1481,13 | 2534,03 | 231,58 | 3834,18 | 1967,40 | 2523,69
2047 | 7219,12 | 826,13 | 695,98 | 1773,85 | 16228,92 | 1506,44 | 2639,85 | 237,56 | 4088,64 | 2002,64 | 2579,81
2048 | 7191,58 | 827,95 | 725,05 | 1872,73 | 1688532 | 1514,03 | 2692,43 | 237,07 | 4126,32 | 2089,28 | 2926,07
2049 | 7719,22 | 850,92 | 776,01 | 1769,30 | 17162,68 | 1511,41 | 2860,38 | 24530 | 4181,76 | 236597 | 2933,21
2050 | 7797,54 | 886,12 | 763,75 | 1778,03 | 17411,51 | 1612,37 | 2896,29 | 252,67 | 4266,32 | 241552 | 3033,26




EK-2. (devam) Sehirlere Ait Elektrik Talepleri (GWh)

Yil Yozgat | Zonguldak | Canakkale | Cankirt | Corum | Istanbul [zmir Sanlurfa | Sirnak
2024 | 752,62 | 3275,00 4678,01 707,54 | 966,32 | 43554,79 | 23103,60 | 7451,34 | 693,32
2025 | 874,73 | 3374,17 4981,30 753,03 | 1054,13 | 46707,43 | 24687,31 | 7057,57 | 739,26
2026 | 883,04 | 3429,76 5502,26 871,18 | 1090,13 | 47165,92 | 25232,98 | 7478,21 | 758,98
2027 | 895,64 | 3499,67 5422,32 811,13 | 1087,14 | 47944,04 | 25155,15 | 7174,36 | 856,28
2028 | 919,99 | 3610,06 5202,95 769,05 | 1159,02 | 48735,02 | 26134,67 | 7074,68 | 752,90
2029 | 986,97 3654,87 5151,90 771,46 1233,63 | 49360,42 | 26123,20 | 7498,11 704,92
2030 | 1051,14 | 3755,80 5162,26 850,41 1132,19 | 49632,43 | 27482,68 | 7837,66 770,18
2031 | 1142,32 | 3852,56 5598,03 917,30 1310,72 | 52667,09 | 28176,70 | 8476,19 779,97
2032 | 1101,70 | 3863,28 5685,73 960,27 1168,04 | 53885,75 | 29222,63 | 9476,32 787,20
2033 | 975,28 | 4960,56 5128,71 920,70 | 1111,43 | 53353,81 | 28604,15 | 9986,29 | 777,50
2034 | 1024,93 | 5060,56 5247,23 980,22 | 114584 | 52779,01 | 28318,93 | 10500,36 | 850,47
2035 | 1178,18 | 5310,04 5586,83 1129,45 | 1202,04 | 55052,74 | 30294,20 | 11266,97 | 876,16
2036 | 1058,31 | 5382,98 5952,03 1163,96 | 1242,94 | 57093,12 | 31344,34 | 12413,49 | 820,60
2037 | 1228,47 | 5461,46 6255,32 1209,46 | 1329,63 | 60244,92 | 32928,05 | 12019,73 | 796,34
2038 | 1224,12 | 5640,85 6776,29 1327,61 | 1364,51 | 60699,69 | 33473,72 | 12440,37 | 846,79
2039 | 1241,15 | 5604,88 6696,35 1267,56 | 1360,40 | 61474,09 | 33395,88 | 12136,51 | 816,09
2040 | 1270,42 | 5781,78 6476,97 1225,48 | 1431,16 | 62262,62 | 34375,41 | 12036,83 | 863,28
2041 | 1384,92 | 5878,00 6425,92 1227,88 | 1504,65 | 62887,01 | 34363,93 | 12460,26 | 872,18
2042 | 1453,47 | 6063,44 6436,28 1306,83 | 1402,09 | 63159,03 | 35723,42 | 12799,81 | 907,89
2043 | 1578,74 | 6166,92 6872,06 1373,73 | 1579,50 | 66194,14 | 36417,43 | 13438,35 | 1031,18
2044 | 1496,80 | 6265,89 6959,75 1416,69 | 1435,70 | 67413,32 | 37463,37 | 14438,47 | 1193,92
2045 | 1290,56 | 6795,95 6402,73 1377,13 | 1377,97 | 66881,74 | 36844,89 | 14948,44 | 1156,99
2046 | 1361,81 | 6917,78 6521,25 1436,65 | 1411,26 | 66307,11 | 36559,67 | 15462,51 | 1194,06
2047 | 1596,32 | 7123,62 6860,85 1585,88 | 1466,34 | 68580,86 | 38534,94 | 16229,13 | 1182,34
2048 | 1425,01 | 7231,44 7226,05 1620,39 | 1506,12 | 70621,17 | 39585,08 | 17375,64 | 1231,29
2049 | 1643,20 | 7382,65 7529,35 1665,89 | 1591,69 | 73772,91 | 41168,78 | 16981,88 | 1275,68
2050 | 1626,20 | 7504,30 8050,31 1784,03 | 162545 | 74227,63 | 41714,46 | 17402,52 | 1296,09
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