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OZET: Ulkelerin siirdiiriilebilir gelisiminde ve gevre iizerinde, iilkelerce benimsenen enerji politikalar:
¢ok biiylik 6neme sahiptir. Bu nedenle; yerli, stirdiiriilebilir, ¢evreci ve ekonomik kaynaklarin
bulunmasi1 ve bu kaynaklarin optimal dagitiminin yapilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu
calismada, Tiirkiye'nin gercekleri ve gereksinimlerini yansitan ve maliyetin minimizasyonu, CO:
salimiminin  minimizasyonu, fosil yakit kullaniminin minimizasyonu ve sosyal kabuliin
maksimizasyonu hedeflerini es zamanli olarak optimize eden ¢ok amagh bir karistk tam sayili
dogrusal programlama modeli &nerilmigtir. Onerilen bu model, c¢ok amagli optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan minimum sapma yontemi ile diinya genelinde elektrik
iiretiminde kullanilan biitiin enerji kaynaklar:1 dikkate alinarak ¢oziilmiis ve Tiirkiye’de 2012-2023
yillar1 arasinda olusmasi beklenen toplam elektrik enerjisi talebini karsilamak icin kaynak bazinda 12
yillik bir elektrik iiretim plani elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kaynak planlamasi, Cok amacli karisik tam sayili dogrusal programlama, Minimum
sapma yontemi

A Multi-Objective Mixed Integer Linear Programming Model for Electricity Generation Planning
in Turkey

ABSTRACT: The most appropriate energy policy selection has great importance in terms of the
countries’ sustainable development and environment. Therefore, finding the local, sustainable,
environmentally-friendly and economic resources and the optimal distribution of them have become a
necessity. In this study, a multi-objective mixed integer linear programming model which reflects the
Turkey’s realities and necessities and optimizes the objectives of cost minimization, CO2 emission
minimization, fossil resource usage minimization and social acceptance maximization simultaneously
is proposed. This model is solved by minimum deviation method that is used for solving the multi-
objective optimization problems by considering all the energy resources used for the electricity
generation all over the world, and a 12-years electricity generation plan is obtained on resource basis
for the purpose of meeting the total electricity demand expected to occur between the years of 2012-
2023 in Turkey.

Key Words: Energy resource planning, Multi-objective mixed integer linear programming, Minimum
deviation method
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GIRIS INTRODUCTION)

Enerji; toplumsal refahi yiikselten, iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasinda kritik 6neme sahip olan
ve kiiresellesen diinyada {ilkelerin pozisyonlarin belirleyen en temel unsurlardandir. Kiiresel 1sinma,
iklim degisikligi ve diinya genelinde enerji talebinde yasanan ivmeli artis; kaynak temininde disa
bagimliligin azaltilarak, siirdiiriilebilir ve ¢evreci kaynaklarin bulunup, kesintisiz, verimli, gevreye
duyarl ve diisiik maliyetli enerji tiretimi i¢in bu kaynaklarin optimal dagitiminin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir.

90’ yillarin ortasina kadar geleneksel enerji dagitim problemi, simurli kaynaklart maliyet
minimizasyonu ya da kar maksimizasyonu gibi tek bir amag altinda ele alirken, son 20 yilda dikkate
alman kaynak c¢esitliligi artmis ve problem bu kaynaklarin optimal dagitimmi ¢ok amagh
optimizasyon yaklasimlari ile ele alan bir yapiya kavusmustur. Ramanathan ve Ganesh (Ramanathan,
1995), hanelerdeki aydinlanma gereksiniminde 7 enerji kaynaginin 12 amag altinda optimal dagitim1
i¢in amag programlama yaklasimini kullanirlarken; Hoog ve Hobbs (Hoog, 1993), maliyet, emisyonlar,
bolgesel ekonomik etki ve son kullanucilar igin net deger gibi amaglar1 dikkate alan entegre kaynak
planlama modelini gelistirmislerdir. Daha sonralari, sagladig1 esneklikler nedeniyle kaynak dagitim
probleminde bulanik dinamik programlama yaklasimi kullanilmaya baslanmistir. Enerji kaynaklari
dagitim problemi literatiiriinde ¢ok amagh programlama yaklasimlarini kullanan ¢alismalar, optimize
edilen amagclar, dikkate alinan enerji kaynaklari, son kullanim alanlar1 ve kullanilan y&ntemler
bazinda yil sirali olarak Cizelge 1’de (San Cristobal, 2012; Arnette, 2012; Jinturkar, 2011; Deshmukh,
2009; Jana, 2004; Antunes, 2004; Borges, 2003; Agrawal, 2001; Mavrotas, 1999; Mezher, 1998; Pokharel,
1998) sunulmustur.

Bu c¢alisma, iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinmas: i¢in kaynak temininde disa bagimliligin
azaltilarak, stirdiiriilebilir ve cevreci kaynaklarin bulunup, kesintisiz, verimli, ¢evreye duyarli ve
diisiik maliyetli elektrik enerjisi {iretiminin saglanmasi gerekliliginden ve elektrik {iretiminin yaklasik
yarisini sahip oldugu yiiksek yerli ve yenilebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinden ziyade, kaynak
mevcudiyeti olmayan dogalgazdan karsilayan Tiirkiye'nin ihtiyaclarindan yola ¢ikarak, diinya
elektrik {iretim sektoriindeki egilimler, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB)nin stratejik
hedefleri (ETKB, 2009) ve literatiirdeki calismalar dikkate alinarak enerji kaynak planlamasi
literatiirtine katki saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Bu baglamda bu calismada elektrik {iretim maliyetinin minimizasyonu, CO: salmiminin
minimizasyonu, fosil yakit kullanan santrallarin kullaniminin minimizasyonu ve sosyal kabuliin
maksimizasyonu amaglarini es zamanli olarak optimize eden ¢ok amagh bir karisik tam sayili
dogrusal programlama modeli &nerilmistir. Onerilen bu modelin uygulamasi ise, temel verileri
Cizelge 2’de (ETKB, 2012; Energy Information Administration, 2011; Lazard, 2009; Sovacool, 2008;
CDM Gold Standard, 2012) sunulan ve Tiirkiye'de elektrik iiretiminde halihazirda kullanilan ve
yakin gelecekte kullanilmasi planlanan 18 tip elektrik iiretim santralinda gerceklestirilmis ve 2012-
2023 yillar1 arasinda olusacak talebi (Cizelge 3 (Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS), 2011) - TEIAS
tarafindan hazirlanan diisiik ve yiiksek talep senaryolarindan, yiiksek talep senaryosu dikkate
almmuistir) karsilamak i¢in kaynak bazinda s6z konusu santral tiplerinde {iiretilmesi gereken elektrik
enerjisinin miktarini veren bir elektrik iiretim plan: elde edilmistir.

Cizelge 1. Literatiir Ozeti (Brief review of literature)

Dikkate Alinan
.. . .. Son Kullanim Kullanilan
Aragtirmacilar Optimize Edilen Amaclar Enerji .
Alanlan Yontemler
Kaynaklar1
Karbondioksit salimiminin, igletme ve bakim | _ .
iderlerinin, yatirrm maliyetlerinin, santrallar Ruzgar, Amag
San Cristébal & ! y L. 4 o hidroelektrik, Genel
arasl mesafenin minimizasyonu ile {retimin, | . L programlama
. .. . giines ve biokiitle
istihdamun ve sosyal kabuliin maksimizasyonu
Maliyetin ve sera azi  salmmimlarimin Komiir, niikleer, Cok amach
Arnette, Zobel K ,y, & hidroelektrik, Genel dogrusal
minimizasyonu N
dogalgaz, fuel- programlama
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oil, riizgar,
biokiitle, giines
Jinturkar, Mahyet’m ve gaz sah{umlarmm minimizasyonu Biokiitle, ~LPG, Pisirme ve Bulanik karigik
ile sosyal kabulin ve yerli kaynak . . tam sayili amag
Deshmukh . gaz yag ve glines 1sitma
kullanimlarimin maksimizasyonu programlama
Maliyetin, gaz salimumlarimin  ve  petrol Pisirme, su
Deshmukh, Tlrllmlermm kullaniminin mmlmlzaszonu 11? Biokiitle, LPG ve pompalama, Amac
istihdam olanaklarimin, sosyal kabuliin, yerli | . aydinlatma,
Deshmukh R . glines . programlama
kaynak kullanimimin, giivenilirligin ve sistem 1sitma, sogutma,
verimliliginin maksimizasyonu ev aletleri
Toplam maliyetin ve yerli olmayan enerji | Gaz yagi sebeke Cok amach
Jana, kaynaklarimin = minimizasyonu ile sistemin | elektrigi, biokiitle V(;
e e .. . Aydinlatma bulanik dogrusal
Chattopadhyay | toplam verimliliginin (6rnegin toplam enerji | ve giines
L L programlama
kullaniminin minimizasyonu) maksimizasyonu
Toplam genisleme maliyetinin, kurulu gii¢ | Kémiir, petrol Gok amagh
Antunes, S . M . . . . karigik tam say1li
. . kapasitesi ile ilgili cevresel etkinin ve enerji | {iriinleri ve dogal Belirtilmemis .
Martins, Brito e s . . s dogrusal
ciktist ile ilgili gevresel etkinin minimizasyonu | gaz
programlama
Enerji ithalatinin ve karbondioksit saliniminin Cok amach
Borges, Antunes | minimizasyonu  ile  iiretilen  elektrigin | Belirtiimemis Belirtilmemis | bulanik dogrusal
maksimizasyonu programlama
Hayat ¢evrim maliyetinin, komiir ve petrol
tirlinlerinin kullaniminin, karbon, siilfiir ve azot | Komiir, gaz yagy,
salmimlarinin  minimizasyonu ile yerel enerji | LPG, biokiitle,
. . . .. . Bulanik amag
Agrawal, Singh | kaynaklarimin kullaniminin, islemlerin | giines, sebeke Pisirme roeramlama
uygunlugunun, giivenlik  derecesinin  ve | elektrigi ve prog
performans tahmin edilebilirligi ve | motorin
siirdiiriilebilirliginin maksimizayonu
L Cok amaclh
K 1
Yillik elektrik tiretim maliyeti ile toplam kiikiirt | . Ofnur,. pEth . . karigik tam sayili
Mavrotas,vd. X X . L. iirlinleri ve dogal | Belirtilmemis .
di oksit salimim miktarinin minimizasyonu az dogrusal
& programlama
Maliyetin, petrol iirlinlerinin ve dogalgaz | Motorin, Pisirme, su
kullaniminin ve gaz salmimlarinin | dogalgaz, pompalama, Ama
Mezher, vd. minimizayonu ile sistem verimliliginin, yerli | biokiitle, giines, aydinlatma, s
. P programlama
kaynaklarin kullaniminin ve istihdam | komiir, riizgar ve | 1sitma, sicak su,
olanaklarinin maksimizasyonu hidroelektrik ev aletleri
Odun, kiispe,
Maliyet, enerji girdisi ve gaz salmimimn h.ayvuansal g}.lbre, Ev aletl'el"l, sieak Cok amacgl
Pokharel, L . et . | biokiitle, glines, su, pisirme, .
minimizasyonu ile verimlilik, istthdam ve yerli | ., § dogrusal
Chandrashekara L hidroelektrik, 1si1tma,
kaynak kullanimimin maksimizasyonu e programlama
komiir ve gaz aydinlatma

yagt

Cizelge 2. Santral tipleri ve temel veriler (Types of power plants and basic data)

_ . aMglsulnum BBmlm T:'plam e CO: Salmm  <CO: Azaltm Kurulum Meveut Kaynak
Santral Tipi Kullandigy Kurulu Gitg retfm . reltlm‘ a‘m‘“m. Miktar1 Miktar1 Stiresi Santral Potansiyeli
Kaynak (MwW) Kapasitesi Maliyeti Maliyeti
[GWH) [$Cent/kWh) [Milyon 5) (g/kWh) (ton/yl) () Sayilar (GWh/yl)

“T1-PV Giines 30 48,8 14,15 74,37 32 28.792 1 0
*T2-CRS Giines 15 26 28,42 69,86 11 15.340 2 0 380.000
*T3-PTC Giines 50 128 29,31 378,70 13 75.520 2 0
T4 Tas Kémiirii 360 2.142 9,5 720 960 0 4 1]
£T5 Tag Kémiiri 360 1.525 8,57 0 1.140 0 0 16 1
T6 Linyit 360 2.142 11 720 1.050 0 4 0 118
=T7 Linyit 360 1.507 745 0 1.055 0 0 24
T8 Dogalgaz 275 1.856 13,3 292,19 443 0 2 0 0
£T9 Dogalgaz 275 1773 11,96 0 480 0 0 79
T10 Hidrolik 150 540 8,6 525 10 286.200 4 0 140.000
=T11 Hidrolik 150 500 1,04 0 10 265.000 0 130 )
T12 Riizgar 30 110 59 66 10 64.900 1 0 144.000
£T13 Riizgar 30 83 59 0 10 48.970 0 69
T14 Jeotermal 15 114 9,2 60 38 60.420 2 0 4500
£T15 Jeotermal 15 111 9,2 0 38 58.830 0 8 i
T16 Biokiitle 10 68 11,3 35,75 25 36.040 2 1] 93,000
£T17 Biokiitle 10 43 11,3 0 25 22.790 0 13 i
T18 Niikleer 1.200 8.880 12,6 8.824 66 0 5 0 0
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a: Belirlenen santral tiplerinin Tiirkiye’de yillik calisma saatleri ve kapasite faktorleri dikkate alinarak
hesaplanmis degerlerdir.

b: Birim elektrik {iretim maliyeti, seviyelendirilmis degerleri gostermektedir. Bu degerlere, isletme,
bakim ve rehabilitasyon maliyetleri ve yakit giderleri yansitilmigtir.

¢ Maksimum {iretim kapasitesi x Emisyon faktorii (Glines ve Riizgar i¢in 0,59 ton/MWh, digerleri i¢in
0,53 ton/MWh)

d: 9,5 saatlik depolama tesisi mevcuttur.

e: Tiirkiye’de isletilen mevcut santrallar1 gostermektedir.

" PV: Fotovoltaik; CRS: Central Receiver System (Merkezi Alici Sistem); PTC: Parabolic Trough
Collector (Parabolik Oluk Kolektor)

Cizelge 3. 2012-2023 projeksiyonu talep tahminleri (Demand forecasts for 2012-2023 projection)

vil Enerji Talebi Artis vil Enerji Talebi Artis

(GWh) (%) (GWh) (%)
2012 243.430 7,2 2018 376.350 74
2013 262.010 7,6 2019 404.160 74
2014 281.850 7,6 2020 433.900 7,4
2015 303.140 7,6 2021 466.443 7,5
2016 325.920 7,5 2022 501.426 7,5
2017 350.300 7,5 2023 539.033 7,5

MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL MODEL)

Bu calisma kapsaminda onerilen ve elektrik {iretim maliyetinin minimizasyonu, CO2 saliniminin
minimizasyonu, fosil yakit kullanan santrallarin kullaniminin minimizasyonu ve sosyal kabuliin
maksimizasyonu amaglarini es zamanli olarak optimize ederek, enerji iiretim kaynaklarindan belirli
bir periyotta {iiretilmesi gereken elektrik enerjisi miktarin1 veren matematiksel model, 4 amag
fonksiyonunu ve 17 grup kisit1 igermektedir. Modelde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir:

i Santral tipi

i Yl

k  Enerji kaynag:

K Enerji kaynagi kiimesi; K=1{1,2, ..., k, ..., Kna}

I Santral tipi kiimesi; I=1{1, 2, ..., i, ..., Imax}

Im  Mevcut santral tipi kiimesi; I = {5,7,9,11,13,15,17}

Iy Yenilenebilir kaynak kullanan santral tipi kiimesi; Iy = {1,2,3,10-17}
Ir  Fosil yakit kullanan santral tipi kiimesi; Ir= {4,5,6,7,8,9}

] Yil kiimesi; [=(1, 2, ..., j, ..., Jmax}

ti isantral tipinin maksimum iiretim kapasitesi

Dj jyilinda olusan talep miktar:

xij  isantral tipinin j yillinda sundugu arz miktar1

Sij isantral tipinin j yilinda kullanilan sayisi

Sio  isantral tipinin mevcut sayisi

h Hedeflenen iiretim miktari yiizdesi = 0,3 (ETKB, 2009)

e kkaynaginin j yilinda kullanilabilecek potansiyel {ist sinir1
ur  k enerji kaynagini kullanan santral tipi kiimesi; ux € U

ci  i1santral tipinin kWh basina birim elektrik iiretim maliyeti
cex  Birim ithalat maliyeti = 0,07 $ (ETKB, 2012)

rim  Birim ihracat getirisi = 0,11 $ (ETKB, 2012)

ui  1santral tipinin birim iiretim COz2 salinim miktar1

0j  jyilinda ithal edilen enerji miktar1
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9j  jyilinda ihrag edilen enerji miktar:
7ti  1santral tipinin sosyal kabul faktorii
yi 1, isantral tipi j yilinda kullanilacak ise
0, aksi halde
M Biyiik bir say1
ni  isantral tipinin kurulum siiresi
Oii  jyilinda yeni agilan 7 santral tipi sayis1
OMi i santral tipinin kurulum maliyeti
oi  isantral tipinin yillik CO2 azaltim miktar1
s COz azaltimindan gelen ton basina gelir = 5,73 $ (CDM Gold Standard, 2012)
e  Enflasyon oram = 0,0806 (Hazine Miistesarlig1, 2012)

Amac Fonksiyonlar1 (Objective Functions)

Elektrik {iretim maliyetinin minimizasyonu

MinZ, = ZZ xijciel ™t +

i€l jeJ

ZZ OUOM,_ + Z (s]'Cex -

i€l jeJ j€J

Yjes 9iTim — Xier Ljey SSij0; 1)

Denklem (1), Tirkiye'de elektrik iiretiminden dogacak ve enflasyon etkili iiretim maliyetini
(isletme, bakim, rehabilitasyon ve yakit giderleri yansitilmis), eldeki kaynak potansiyelini etkin bir
sekilde kullanabilmek i¢in yeni agilacak santrallarin kurulum maliyetini ve ithal edilecek elektrik
enerjisi (Cizelge 4 (ETKB, 2012)) icin harcanacak miktar: icermektedir. Bunlarin yani sira, ihrag
edilecek elektrik enerjisinden (Cizelge 5 (ETKB, 2012)) elde edilecek gelir ve yenilenebilir enerji
kaynaklari i¢in karbon piyasalarindan gelecek gelir de Denklem (1)’e yansitilarak, Tiirkiye’de elektrik
iiretiminde ekonomik anlamda olmasi gereken tiim unsurlar dikkate alinmistir.

CO: saliniminin minimizasyonu
MinZ, = Yier Xjej Xijli )

Cogunlukla konvansiyonel enerji sistemlerinden kaynaklanan, enerji sistemlerinin
siirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir kriter olan, kiiresel 1sinmay: tetikleyen ve son yillarda gelismis
iilkelerin giindeminde yer alan CO: saliiminin minimizasyonu, bu calismada bir diger amac olarak
dikkate alinmistir.

Fosil yakit kullanan santrallarin kullaniminin minimizasyonu
MinZ; = Zielf ey Xij 3)

Hem Tiirkiye’de fosil kaynakli yakitlarin énemli bir kisminin ithal edilmesi, maliyetlerinin yiiksek
olmas: ve tiikenecek kaynaklar grubunda yer almalari, hem de ETKB'nin bir stratejik hedefi olmas:
acgisindan (ETKB, 2009); hizla tiikenen, yiiksek maliyetli ve ¢evreye dnemli Olclide zarar veren fosil
yakitlar1 kullanan santrallarin elektrik enerjisi {iretiminde kullaniminin minimizasyonu bu ¢alisma

kapsaminda dikkate alinarak Denklem (3)’deki sekilde formiile edilmistir.

Sosyal kabuliin maksimizasyonu
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MaxZ, = Yier Xjej XijTi 4)

Bir elektrik iiretim santralinin seciminde; o santralin maliyet, sera gazi emisyonlari, alan ve su
kullanumi, istihdam olanaklari, goriintii kirliligi, yerli ve yenilenebilir kaynaklar1 kullanmas1 gibi
parametreleri iceren ve toplum tarafindan kabul edilirlik gostergesi olan sosyal kabul acisindan ele
alinmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda, calisma kapsaminda dikkate almman sosyal kabuliin
maksimizasyonu amag fonksiyonu Denklem (4) de verilmistir.

Kisitlar (Constraints)

Enerji kaynag1 arz kisiti

Xij—t;S; <0 VielLVjel )
Talep kisitr
YierXyj + 6 —0;2D; Vj€I ©)

Hedeflenen iiretim kisitlar:
Yier, X2 = h Xier Xirz @)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimi i¢indeki payimnin 2023 yilinda en az %30 (h=0,3)
diizeyinde olmasi amaglanmaktadir (ETKB, 2009).

121,251 x;; = 36.670 8)

2015 yili sonuna kadar riizgar kaynagindan elde edilecek elektrik enerjisinin en az 36.670 GWh
seviyesine ulastirilmasi hedeflenmektedir (ETKB, 2009).

15,2t x; = 2280 )

2015 yil1 sonuna kadar jeotermal kaynaklardan elde edilecek elektrik enerjisinin en az 2.280 GWh
seviyesine ulastirilmasi hedeflenmektedir (ETKB, 2009).

Yillik potansiyel enerji kaynag kisiti

Diew Xij < &j VkEK,VjELVY €U (10)
Kullanilacak enerji kaynagin belirleme kisit1
Xj—M<0 VielLVjel (11)
Kurulum stiresi kisitt

ni—j<MA—-y;) Vie(—1y),Vj€EI (12)
Santral-iiretim eslesme kisitt

X —ti(S;—09)=0 VielLVjel (13)
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Modelin, yalmizca ilgili santrali agmasi durumunda {iiretim yapilmasimi saglamak amaciyla
Denklem (13) modele kisit olarak eklenmistir.

Santral denge kisit1

0ij=Si;—Sij.1 Vie(I—1Iy),Vj€EI (14)
Mevcut santral kisiti

Sij < Sip Vi€l Vi€l (15)

Niikleer enerji santrali kisitlar:

S1gs = 1 (16)
S1g9 = 2 17)
S1g10 = 3 (18)
S1g11 = 4 19)
S1812 = 4 (20)
S1g;=0 j<8 (21)

Tiirkiye'nin ilk niikleer enerji santralinin yapimina 2014 yilinda baslanarak, 2019 yilinda 1.200
MW kurulu giice (8.880 GWh elektrik tiretim kapasitesi) sahip olan ilk tinitenin devreye alinmasi ve
takip eden 3 yil iginde de 1.200’er MW’lik 3 {initenin devreye alinarak 4 iinitenin kullanilmasi
hedeflenmektedir (ETKB, 2009).

Diger kisitlar

x>0 VielLvjel
Sij = 0 ve tamsayr Vi€l Vjel
0;; = 0 ve tamsayr Vi€l,Vjel
yi; €{0,1} vielLVjel (22)

Cizelge 4. Tiirkiye’de elektrik ithalatinin yillara gore degisimi ve tahminleri (Electricity export changes
and forecasts by years in Turkey)

oty | At | it | RO | e | G
1990 175,5 -68,6 2003 1.158,0 -67,7 | 2015 6.339,1 7,5
1991 759,3 332,6 2004 463,5 -60,0 2016 6.814,5 7,5
1992 188,8 -75,1 2005 635,9 37,2 2017 7.325,6 7,5
1993 212,9 12,8 2006 573,2 -9,9 2018 7.875,1 7,5
1994 31,4 -85,3 2007 864,3 50,8 2019 8.465,7 7,5
1996 270,0 759,9 2008 7894 -8,7 2020 9.100,6 7,5
1997 2.492,3 823,1 2009 812,0 29 2021 9.783,2 7,5
1998 3.298,5 32,3 2010 1.143,8 40,9 2022 10.516,9 7,5
1999 2.330,3 -29,4 2011 4.746,7 315,0 | 2023 11.305,7 7,5
2000 3.791,3 62,7 2012 5.102,7 7,5
2001 4.579,4 20,8 2013 5.485,4 7,5
2002 3.588,2 -21,6 2014 5.896,9 7,5
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Cizelge 5. Tiirkiye’de elektrik ihracatinin yillara gore degisimi ve tahminleri (Electricity import changes
and forecasts by years in Turkey)

Yallar Fli“}(:f::;l Artis % | Yillar | Toplam ihracat A:/: % | villar rl{;f:::tl Artis %
1990 906,8 -44,2 2002 435,1 35,0 2014 4.762,1 7,5
1991 506,31 -37,9 2003 587,6 94,7 2015 5.119,3 7,5
1992 314,2 87,4 2004 1.144,3 57,1 2016 5.503,2 7,5
1993 588,7 -3,2 2005 1.798,1 24,3 2017 5.916,0 7,5
1994 570,1 22,1 2006 2.235,7 -44,2 2018 6.359,7 7,5
1995 695,9 -50,7 2007 24222 8,3 2019 6.836,7 7,5
1996 343,1 -21,0 2008 1.122,2 -53,7 | 2020 7.349,4 7,5
1997 271 10,0 2009 1.545,7 37,7 2021 7.900,6 7,5
1998 298,2 -4,3 2010 1.917,6 24,1 2022 8.493,2 7,5
1999 285,3 53,3 2011 3.833,3 99,9 2023 9.130,1 7,5
2000 437,3 -1,0 2012 4.120,8 7,5
2001 432,8 0,5 2013 4.429,9 7,5

Cizelge 4 ve Cizelge 5'den de goriilecegi {izere, Tiirkiye'nin ge¢misten giiniimiize kadar yaptig
elektrik ithalatinin ve ihracatinin belirli bir egilimi yoktur. Bu nedenle, elektrik ithalat ve ihracatinin
2012-2023 projeksiyonunda Cizelge 3’de verilen ve talep artis ortalamasi olan %7,5 oraninda artacagi
varsayilarak ithalat ve ihracat degerleri hesaplanmuistir.

ONERILEN MODELIN COZUMU (SOLUTION of the PROPOSED MODEL)

Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde en sik kullanilan yontemlerin basinda amag
programlama yontemi gelmektedir. Bu yontemin genel gayesi, degerleri kesin olarak belirlenen iki
veya daha fazla amag¢ fonksiyonunun, hedeflenen degerlerinden sapmalarini minimize etmektir
(Tabucanon, 1988). Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen matematiksel modelde yer alan 4
amag fonksiyonu icin, hedeflenen degerlerin bulunmamasi nedeniyle amag¢ programlama yaklasimi
kullanilamamustir.

Cok amacli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde literatiirde yine siklikla kullanilan diger
yontemler grubu ise, amag fonksiyonlarinin birlestirilmesine yonelik yaklasimlardir. Bu yaklasimlar
arasinda; global amag¢ yontemi, minimum sapma yontemi ve uzlasik programlama yontemi sayilabilir.
Bu yontemlerin tamaminda, her bir amacin optimal degerlerinden sapma miktarlar1 toplami en
kiigliklenerek en iyi uzlasik ¢oziime ulasilmaya calisilir (Tabucanon, 1988). Bu baglamda, elektrik
iiretim maliyetinin minimizasyonu, CO2 saliniminin minimizasyonu, fosil yakit kullanan santrallarin
kullaniminin minimizasyonu ve sosyal kabuliin maksimizasyonu amagclarimi es zamanli olarak
optimize ederek, 2012-2023 yillar1 arasinda olusacak talebi karsilamak icin kaynak bazinda {iiretilmesi
gereken elektrik enerjisinin miktarini veren modelin ¢6ziimii i¢in, literatiirde kabul gérmiis ¢cok amagh
optimizasyon ¢6ziim yaklasimlarindan olan minimum sapma yontemi kullanilmistir.

Minimum Sapma Yéntemi (Minimum Deviation Method)

Minimum sapma yontemi, karar vericinin amaclar hakkinda kismi bir bilgisi olmas: durumunda
(amaglarin optimal degerlerinin bilinmesi, fakat bunlarin arasindaki goreceli onem derecelerinin
bilinmemesi gibi) uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontemde, her bir amacin kesirli sapmalar: toplami1
en kiiciiklenerek en iyi uzlasik ¢dziime ulasilmaya calisilir (Tabucanon, 1988).
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Ceza tablosunun olusturulmasi (Creating the penalty table)

Ceza tablosunun olusturulmasinda ilk olarak, her bir amag¢ fonksiyonu i¢in modelin orijinal
kisitlart kullanilarak optimal sonuglar bulunur. Diger amag fonksiyonlarinin degerleri, bulunan amag
fonksiyonlarmmin her birinin optimal noktalar1 kullamilarak hesaplanir. Bu prosediir biitiin amag
fonksiyonlar1 i¢in uygulandiginda, ceza tablosu Sekil 1'deki gibi elde edilir.

X ... X .. XK
Z1 f1" .. fi ... fik
Zi fil . f ... fik
Zx fil .. fii ... fi

Sekil 1. Ceza tablosu (Penalty table)

Ceza tablosundaki j siitunu, j. amac optimize eden X’* ¢oziim vektoriine (f;(X)) karsilik
gelmektedir. fij ise, fi(X)'in her bir amag fonksiyonu igin optimal deger olan f;"ye ulagmasi
durumunda f;(X) fonksiyonunun aldig1 degerdir. Her bir amag fonksiyonunun almis oldugu bireysel
optimal degerler, ceza tablosunun kosegeninde yer alan elemanlardir (Tabucanon, 1988).

X" ideal ¢ozlimii ifade etmektedir ve her bir amag fonksiyonunun optimal degerinin k vektoriinii
vermektedir. Boylece ideal amag vektorii asagidaki sekilde elde edilmektedir.

FrX) = f f5 0 fie (23)
Bu vektor, celisen amaclarin var olmasi durumunda elde edilemez (Tabucanon, 1988).

Hesaplama prosediirii (Computational procedure)

En diisiik toplam kesirli sapmay1 veren ¢dziim, en iyi uzlasik ¢dziim olarak tanimlanir. Her bir
amacin kesirli sapma degerleri, en biiyiik sapma degerleri hesaba katilarak hesaplanir (Tabucanon,
1988).

Clinki;

e Bu calismada oldugu gibi amaglar, farkli birimlerde olabilirler. Kesirli doniisiim, hesaplamada
boyut farkliliklarinin etkisini elimine etmeye yardimci olacaktir.

e Amag fonksiyonlarinin 6nem dereceleri arasinda 6nemli farklar olmas1 durumunda toplam
sapma, daha biiytik dnem derecesine sahip amag tarafindan domine edilecektir. Kesirli terim,
her bir amacin énem derecesinin normalize edilmesine yardimci olacaktir.

e Bir amacin optimal degerinin sifira ¢ok yakin olmas: durumunda ortaya ¢ikacak zorluk
ortadan kaldirilacaktir.

fi., j. amacin arzu edilen en kotli de§erini ve f, j. amacin optimal degerini gostermek tiizere
minimum sapma problemi agagidaki gibi formiile edilir.

fi=F;0
fi =1 j

MinZ, = 2;;1[ (24)
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Sosyal Kabul Faktoriiniin Belirlenmesi (Determining the Social Acceptance Factor)

Denklem (4)’de verilen “Sosyal kabuliin maksimizasyonu” amag fonksiyonunda yer alan her bir
santral tipinin sosyal kabul faktoriiniin (7r;) hesaplanmasi icin, ¢ok 6l¢iitlii karar verme tekniklerinden
olan ve verilen alternatifler kiimesi i¢in baglantili onceliklerin bir skalaya (1-9 oncelik skalasi)
oturtulmak sureti ile karar vericinin sezgisel yargilarini ve karar verme prosesindeki alternatiflere ait
karsilagtirma tutarlilifini da dikkate alarak karar verme prosesini en etkin sekilde tamamlamay1
amaclayan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilmistir (Saaty, 1980).

“Sosyal Kabul Faktoriiniin Belirlenmesi” amaci altinda hazirlanan hiyerarsik yapr Sekil 2’'de
sunulmustur.

SOSYAL KABUL

Cevresel ve Mekansal Birim Elekirik

Uretim Maliyeti

Bilgeye Olan Katla

Sekil 2. Sosyal kabul faktoriiniin belirlenmesi igin hiyerarsik gosterim (Hierarchical representation for
determining the social acceptance factor)

Sekil 2'den de goriilecegi {izere, 18 santral alternatifi i¢in 4 kriter (gériintii kirliligi, isttihdam, turizm
getirisi, iilke geneli ve diinyada taninmishk, v.b. acisindan bélgeye olan katki, arazi kullanimi, su

kaynaklar1 kullanimi, atiklar, hava kalitesi, v.b. agisindan cevresel ve mekinsal etkiler ve birim elektrik
iiretim maliyeti) belirlenmistir.

Kriterlere gore alternatiflerin ikili karsilastirma matrisleri ile kriterler arasi ikili karsilagtirma
matrisi, Tiirkiye'nin cesitli bolgelerinde yer alan elektrik iiretim santrallarinin bulundugu yerlesim

birimlerinde yasayan kisiler ve elektrik iiretimi konusunda sz sahibi olan kurum ve kuruluslarin
yetkilileri ile yapilan goriismeler neticesinde olusturulmustur. AHP hesaplama prosediiriine gore
(Saaty, 1980) yapilan degerlendirmeler neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Santrallarin sosyal kabul faktorleri (Social acceptance factors of the power plants)

Santral | Sosyal Kabul Santral Sosyal
Tipi Faktorii Tipi Kabul
Faktorii
T1 0,0959 T10 0,0639
T2 0,1137 Ti1 0,0639
T3 0,1053 T12 0,1340
T4 0,0479 T13 0,1340
T5 0,0479 T14 0,1312
T6 0,0492 T15 0,1312
T7 0,0492 T16 0,1270
T8 0,0537 T17 0,1270
T9 0,0537 T18 0,0782

Cizelge 6'dan da goriilecegi iizere, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan santrallar en yiiksek
oncelik degerlerine sahip iken, fosil yakit kullanan santrallarin toplum tarafindan kabul edilirlikleri en
alt seviyede ¢ikmistir. Bu sonug, yenilenebilir enerji santrallarmmin fosil yakitli santrallara gore
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kapladiklar1 alanlarin daha az olusu, goriiniimlerindeki {istiinliikler ve 6zellikle sera gazi salinimi
acgisindan cevre iizerinde olumsuz etkilerinin olmamasi agisindan giiniimiiz diinyasinda toplumlarin
elektrik iiretim santrallar ile ilgili deger yargilar ile tutarlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarim
kullanan santrallar arasindaki oncelik siralamanin riizgar santrallar1 — jeotermal santrallar — biokiitle
santrallar1 — CRS santrallar1 — PTC santrallar1 ve PV santrallar1 seklinde olugsmasinin temel nedenleri
arasinda ise, santrallarin tiretim verimleri, isttihdam olanaklari, santrallarin isletme, bakim ve
rehabilitasyonundaki kolayliklar ve {iretim maliyetleri yer almaktadir. Niikleer enerji santrallarinda
gerekli tedbirlerin alinmasi ile ¢evre ve insan hayatinin olumsuz bir sekilde etkilenmesinin oniine
gecilebilecek olmasi gercegi, degerlendirmeyi yapan kisilerce de kabul gérmiis olup, bu santral tipinin
sosyal kabul faktorii siralamada ortalarda yer almistir. Burada en dikkat ¢ekici sonug; yenilenebilir
enerji santrallarindan riizgar, biokiitle, giines ve jeotermal santrallarmmin sosyal kabul faktorlerinin
birbirlerine yakin olmasina ragmen, yine bir yenilenebilir enerji santrali olan hidroelektrik santrallarin
sosyal kabul faktoriiniin séz konusu santrallara nazaran oldukca diisiik olmasidir. Bunun temel
nedenleri arasinda; hidroelektrik santrallarin kurulduklar1 bolgenin dogal yapisini bozmas: (nehir
kenarinda var olan orman arazilerini tahrip etmesi, tarima elverisli alanlar1 su altinda birakarak
kullanulamaz hale getirmesi, kullarulabilir tarim arazilerinde nehirden sulama yoniinii degistirmesi,
v.b.), bolge halkini yerlesim yerlerini degistirmek zorunda birakmasi, kurulumundaki teknik
zorluklar, yiiksek kurulum maliyetleri ve uzun kurulum siireleri sayilabilir.

Matematiksel modelin ¢oziimii igin GAMS IDE 2.0.36.7 versiyonu kullamlmistir. Ilk olarak;
Denklem (1) — Denklem (4) arasinda verilen amag fonksiyonlari, ceza tablosunda yer alacak kosegen
degerlerinin belirlenmesi amaciyla Denklem (5) — Denklem (22) arasinda verilen kisitlar ile ¢oziilmiis,
ardindan her bir amag igin orijinal kisitlara diger amag fonksiyonlarinin eklenmesi ile model yeniden
¢oziilerek, yani diger amag fonksiyonlarinin degerlerinin, bulunan amag fonksiyonlarinin her birinin
optimal noktalar1 kullanularak hesaplanmasiyla Cizelge 7’de verilen ceza tablosu elde edilmistir.

Cizelge 7. Ceza tablosu (Penalty table)

X1 X2 x5 x4
Z1| 101.236.869.095,38 791.227.000.000,00 645.646.000.000,00 1.171.750.000.000,00
V4] 1.599.044,83 159.895,35 221.191,17 240.708,56
Z3 2.622.723,80 170.274,00 170.274,00 291.151,20
Z4 321.374,40 452.617,68 398.611,87 626.926,48

Cizelge 7’de verilen ceza tablosu kullanilarak, Denklem (24)’e gore 4 amag fonksiyonunu da igeren
minimum sapma fonksiyonu Denklem (25)’de sunulmustur.

MinZ

101.236.869.095,38 — MinZ, ] 4 [ 159.895,35 — MinZ,
15

~ [101.236.869.095,38 — 1.171.750x106 9.895,35 — 1.599.044,83
[ 170.274 — MinZ, [ 626.926,48 — MinZ, (2)

+ 170.274 — 2.622.723,80 626.926,48 — 321.374,40

Denklem (5) — Denklem (22) arasinda verilen orijinal model kisitlarinin, Denklem (25)'de verilen
amag¢ fonksiyonu altinda ¢oziilmesi ile 2012-2023 yillar1 arasindaki 12 yil boyunca olusacak elektrik
iretim talebini karsilamak igin santral ve kaynak bazinda gergeklestirilmesi gereken elektrik
iiretimine ait miktarlar, bagka bir deyisle Tiirkiye'nin 12 yillik elektrik {iretim plan1 elde edilmis ve
sonuglar Cizelge 8'de sunulmustur.
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SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATION)

Bu calismada, elektrik iiretim maliyetinin minimizasyonu, CO2 saliniminin minimizasyonu, fosil
yakit kullanan santrallarin kullaniminin minimizasyonu ve sosyal kabuliin maksimizasyonu
amaglarini es zamanh olarak optimize eden ¢ok amagh bir karisik tam sayili programlama modeli
onerilmistir. Onerilen bu model, Tiirkiye’de 2012-2023 yillar1 arasinda olusacak talebi karsilamak icin
kaynak bazinda tespit edilen 18 santral tipinde iiretilmesi gereken elektrik enerjisinin miktarinin
belirlenmesi amaciyla minimum sapma yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Cizelge 8'deki sonuglar incelediginde, 12 yillik projeksiyonda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ilgili santrallarin isletmeye almmmasimin miimkiin oldugu yildan itibaren tercih edilmesi gerektigi
acikca goriilmektedir.

Giines enerjisini kullanan 3 santral tipinden yalnizca, diger 2 tip giines enerjisi santralindan daha
kisa siirede kurulabilen, diger 2 santralda oldugu gibi direkt giines 1s1masina ihtiya¢ duymayan, daha
diisiik maliyetli, isletme ve bakim kolayligina sahip olan ve diiz alanlarin yani sira yamaglara da insa
edilebilen PV santrallarinda tiretim yapilmasi durumu, Tiirkiye'deki yatirmma egilimi ile
Ortiismektedir.

Planlama doneminde {iiretimin %82,3'ti gilines enerjisi, riizgar ve biokiitle kaynaklarindan
karsilanmaktadir. 12 yil boyunca yapilacak {iretimin %4,4'i ise niikleer santrallarda
gerceklestirilmektedir.

12 yillik bu planda, giines enerjisi kaynak potansiyelinin %43,7’si kullanilmaktadir. Potansiyelin
kalan kisminin kullanilmamasinin temel nedeni, bu santrallarin ilk kurulum maliyetleri (hidroelektrik
harig) ile birim {iretim maliyetlerinin diger yenilenebilir santrallara nazaran daha yiiksek olmasidir.
Glines enerjisi potansiyelinin tam olarak kullanilmama gerekgelerine benzer olarak model, yeni
hidroelektrik santral insasini da 6ngormemistir. Ciinkii kurulum siireleri uzun olan hidroelektrik
santrallarin ilk kurulum maliyetleri oldukca yiiksek olmakla birlikte, sosyal kabul faktorii diger
yenilebilir enerji santrallarina gore daha diisiiktiir. Riizgar, jeotermal ve biokiitle santrallarinda ise
kaynak potansiyelin tamaminin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Modelin ¢6ziim sonuglari; fosil kaynak kullanan santrallarda yalnizca yenilebilir kaynak kullanan
santrallarin inga siirecinin devam ettigi 1. yilda tiretim yapilmasi, kaynak mevcudiyeti olmayan
dogalgazdan vazgegilmesi, Tiirkiye’de yatirnmcilarin en ¢ok tercih ettigi riizgar kaynagimin en etkin
sekilde kullanulmasi gibi sonuglar iiretmesi agisindan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin stratejik
hedefleri (ETKB, 2009) ve Tiirkiye'nin gereksinimleri ile de tutarlidur.

Elektrik tiretiminde herkes tarafindan kabul edilen, kesintisiz, ¢evreye duyarli, diisiik maliyetli ve
glivenilir iiretim felsefine paralel olarak, Cizelge 1’deki ¢alismalarda siklikla dikkate alinan amaglarin;
maliyet minimizasyonu, sera gazi salimimlarmnin minimizasyonu, fosil yakit kullaniminin
minimizasyonu ve sosyal kabuliin maksimizasyonu oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
onerilen modelde dikkate alinan amaglarin, bu baglamda literatiirle tutarl oldugu agiktir.

Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu, belirli amagclar i¢in (pisirme, aydinlatma, 1sitma, v.b.) belirli bir
bolgedeki elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla en uygun kaynak kombinasyonunun tespit
edilmesiyle ilgilenmektedir (Cizelge 1). Oysaki bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen model, her ne amagla
olursa olsun tiim elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamaya yonelik olmakla birlikte, Tiirkiye'nin belirli
bir bolgesinde degil, tamaminda uygulanmuistir.

Literatiirdeki ¢alismalarin bir tanesi hari¢ digerlerinde ((Mavrotas, 1999) harig), bir zaman
periyodu yoktur. Ciinkii bu ¢alismalar, bir tiretim ve/veya yatirnm programi olusturmak igin degil, en
uygun kaynak kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir. Oysaki bu ¢alisma
kapsaminda Onerilen modelin gergek veriler ile ¢oziimil neticesinde, Tiirkiye'nin 12 yil boyunca
iiretmesi gereken elektrik enerjisinin miktar1 elde edilmistir.

Cizelge 1’de verilen ¢alismalarin hemen hemen hepsinde yer alan maliyet minimizasyonu amaci,
siklikla ve yalnizca degisken iiretim maliyeti toplami olarak ifade edilirken, bu ¢alisma kapsaminda
onerilen modelde “Elektrik Uretim Maliyetinin Minimizasyonu” amag fonksiyonu, degisken iiretim
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maliyetini, yeni kurulacak santrallarin kurulum maliyetini, ithalat giderlerini, ihracat getirisini ve
karbon piyasalarindan elde edilecek geliri ihtiva etmesi ac¢isindan oldukga kapsamlidir.

Yine literatiirdeki calismalarda siklikla dikkate alinan sosyal kabuliin maksimizasyonu amaci igin
belirlenmesi gereken sosyal kabul faktorii i¢in de, onerilen model ile literatiirdeki ¢alismalar arasinda
farkliliklar vardir. Literatiirdeki c¢alismalarda ya sosyal kabul faktoriiniin nasil belirlendigi
belirtilmemis, ya da 1-10 aras1 degerlerin atanmasi suretiyle bu deger tespit edilmistir. Oysaki bu
calismada sosyal kabul faktoriiniin belirlenmesi, ¢ok Ol¢iitlii bir karar problemi olarak ele alinarak
AHP metodolojisine gore santral bazinda hesaplanan sosyal kabul faktorleri onerilen modelde
kullanilmistir.

Bu c¢alisma, literatiirdeki diger c¢alismalarda dikkate alinan yerli kaynak kullantminin
maksimizasyonu, ithalat oranmin minimizasyonu, isttihdamin maksimizasyonu, giivenilirligin ve
sistem verimliliginin maksimizasyonu ve siirdiiriilebilirligin maksimizasyonu gibi amaclar eklenerek
ve diger ¢ok amacli ¢6ziim yontemleri kullanilarak gelistirilebilir.

Cizelge 8. Tiirkiye'nin 12 yillik elektrik tiretim planu (GWh) (12 year electricity generation plan for

Turkey)

Santrallar Tillar
Kodu Adr 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
T1 Gﬁ;;;s— 1039440 103.900,08 122.250,0 149.625,68 173.856,88 194.8384 194.8364 194.8584 1948584 194.8584 194.8584

Giines -
9 E
1 CRS

Giines -
13 PTC

Tag
T Komiirii

Tag
15 Komiirii

Mevcut
T6 Linyit

Linyit

Y 2
T7 Meveut 30.297.7
T8 Dogalgaz

Dogalgaz
T9 Meveut 139.9833
T10 Hidrolik
T11 }!‘;goct:{ 65.000,0  65.000,0 30.0 30,0 50.0 30,0 13.293.6  47.350.0  65.000,0 65.000,0  65.000,0 65.000,0
T12 Rilzgar - 138.2700 1382700 1382700  138.2700 138.270.0 1382700 138.270,0 138.270.0 138.270.0 138.270.0 138.270.0
T13 %ﬁgﬁt 3.727.0 5.727.0 3.727.0 3.727.0 3.727.0 3.727,0 3.727.0 5.727.0 3.727.0 3.727.0 3.727.0 3.727.0
T14  Jeotermal - - 3.648.0 3.612,0 3.648.0 3.612,0 3.648.0 3.648.0 3.648.0 3.648.0 3.648.0 3.648.0
T13 ]iizﬁsl 888,0 8880 852,0 888,0 852,0 838,0 852,0 852,0 852,0 852,0 852,0 832,0
T16 Biokitle - - 85.252,62 92:412,0 92.372,32 92,412,00  92412,00 9241200 9241200 9241200 9241200 924797
T17 B\?et.cﬁ: 359,0 3590 359.0 339,0 359,0 544,12 359,0 3590 359.0 359.0 559,0 5203
Ti8 Nitkleer - - - - - - - 11156 17.760,0 26.640,0  35.520,0 35.320,0
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