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ONSOZ

Elektrik enerjisi, sosyal hayatin en Onemli parcalarindan biridir. Artan elektrik talebinin
zamaninda ve kaliteli olarak karsilanmasi gerekir. Talebin karsilanmasinda kullanilacak
yontemin ve santrallarin alternatifler icersinden se¢imi ekonomik karsilagtirmalar ile yapilir.
Ekonomik segimlere etki eden faktorlerin fazlaligi problemin karmagikligini artirmaktadir. Bu
nedenle en uygun ¢oziimlerin aranmasinda matematik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amagla olusturulan model ile en diisiik iiretim maliyetli sistemin belirlenmesi hedeflenmistir.
Alternatiflerin karsilasgtirmasinda etkili olan faktorlerin tamaminin degerlendirilmeye alinmast
ile santrallarin kapasiteleri, bolgesel dagilimlari ve yilikleme durumlart belirlenmistir.
Modelden elde edilecek sonuglar elektrik iiretim planlamasinin bir ¢ok sathasinda
kullanilabilecektir.

Ulke ekonomisine ve planlamasina katkilar1 olacagimi diisiindiigiim bu ¢alismanin konusunun
belirlenmesinde ve uzun siiren ¢alismamin her safhasinda yardim, bilgi ve birikimlerini
sabirla bana aktaran degerli hocalarim Prof. Ertugrul KUCUKKARAMIKLI, Prof. Dr. Bahri
SAHIN, Prof. Dr. Ismail TEKE ve Prof. Dr. Ahmet R. BAYULKEN’e, her zaman
dostluklarini, yardimlarini ve moral desteklerini yanimda hissettigim arkadaslarim Ars. Gor.
Siileyman Hakan SEVILGEN ve Mak. Miih. Ahmet Biilent ERTANSEL’ e ve uzakta olsalar
da hep yanimda hissettigim, ¢aligmalarimin yegane destekgileri sevgili aileme ve esime en
icten tesekkiirleri borg bilirim.
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OZET

Elektrik enerjisine olan ihtiyag, ekonomik biiylime, niifus artis1 ve sosyal gelisim ile siirekli
olarak artmaktadir. Elektrik talep artisinin karsilanmasi, elektrik tiretim sistemlerinin kapasite
biiylime problemi olarak adlandirilmistir. Problem, dneminden dolay1 farkli yontemlerle ele
alimmis ve ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Kapasite ilavesinde alternatif teknolojilerin fazla olmasi ve
bu alternatiflerin ekonomik ve teknolojik karakteristiklerinin farkliligi, problemin
optimizasyon problemi olarak ele alinmasini gerektirmigtir. Probleme etki eden
parametrelerin fazlaligi, kullanilan optimizasyon yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in bazi
kabullerin yapilmasina neden olmustur. Yapilan bu kabuller sonuglarin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini azaltmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda kapasite-maliyet iliskisi, kaynak
rezerv kisitlari, kapasiteler i¢in maksimum ve minimum iist sinirlar, hidroelektrik santrallar
icin kapasitelerin bdliinemeyecegi, tiim kaynaklarin gergek degerleri, santrallarin insaat
stireleri ve harcama dagilimlar1  ihmal edilmis yada yonteme uygun olacak sekilde
degistirilmistir. Ozellikle tiim lineer optimizasyon yontemlerinde, yiik siire egrisinin yapisi
bozularak basamak fonksiyonuna doniistiiriilmesi ¢oziimlerde hatalara neden olmaktadir.
Ayrica optimizasyon modellerinde santrallarin kurulacagi yer karar degiskenleri arasina
alimmamustir. Halbuki, elektrik tiretim ile tiikketim yerleri arasindaki uzakliga bagl olarak
kayiplar artmaktadir. Bu nedenle optimizasyonda arasinda santrallarin kurulacagi yerlerin
bulunmasi gereklidir.

Bu c¢alismada, literatiirdeki c¢aligmalarda ihmal edilen yada degistirilen kabullerden
kaynaklanan eksikliklerin giderilmesi amaci ile elektrik {iiretim sistemlerinin kapasite
bliylimesi ele alindi. Kapasite biiylime probleminin sonuglarina, mevcut santrallarin yil
icindeki calisma siireleri ( yiik siralar1 ) etkilediginden, mevcut ve ilave santrallarin yiik
siralariin belirlenmesi de karar degiskenleri arasina eklenmistir. Kapasite biiyiime ve yiik
siralamasinin belirlenmesi i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu, mevcut ve ilave santrallarin bir
degere getirilmis birim {iiretim maliyetlerinin agirlikli ortalamasinin minimum yapilmasini
hedefler. Bu amagla, santrallarin insaat baslangici ile ekonomik 6miirleri boyunca yapilan tim
yatirim, yakit, isletme ve bakim harcamalar1 iskonto edilerek, isletmeye alindiklari tarihe
getirilmistir. Bugilinkii degere getirilmis toplam Omiir boyu masraflar, santralin ekonomik
Omriine esit seriye doniistiiriilerek yillik es degere getirilmis masraf elde edilmistir. Yillik es
degere getirilmis masraf, santralin yiikleme siralamasina gore belirlenen elektrik iiretim
miktarina dagitilarak, bir degere getirilmis birim elektrik iiretim maliyeti hesaplanmistir.
Amag fonksiyonunu gercekleyen ve kaynak rezerv kisitli algoritma hazirlanarak Visual Basic
6 dili ile program yazilmistir. Olusturulan modelin girdileri; santral tiplerine ait kapasite-
yatirim iliskisi, yakit tiikketim bilgileri, isletme ve bakim bilgileri, ekonomik veriler, kaynak
tiirleri i¢in kalite ve fiyat bilgileri, yillik talep miktarlar1 ( yiik siire egrisi) ve mevcut elektrik
iiretim sistemindeki santrallardir. Modelin karar degiskenleri, ilave santrallarin tipi, kapasitesi,
yil1, kurulacagi bolge ve tiim santrallarin yiikleme siralamasidir. Modelde santralin kurulacag:
bolgeler belirlenemeye c¢alisildigr gibi, modelin olusturulmasinda bolgesel planlamalara da
uygunlugu saglanmistir.

Olusturulan genel modelin bir uygulama g¢aligsmasi Tiirkiye elektrik sistemi icin yapilmistir.
2000-2010 yillar1 arasindaki dénemde yapilmasi uygun olan santral tipleri, kapasiteleri,
yillari, bolgeleri ve tiim santrallarin yiik siralar1 belirlenmistir. Tiirkiye nin kaynak rezervleri,
talep gelisimleri, mevcut elektrik iiretim sistemi ve bolgesel tiiketim bilgileri gegmis yillarin
ve literatlirdeki bilgilerin analizi ile elde edilerek optimizasyon modelinin hesaplamalar
yapilmistir. Komiir ve dogalgaz fiyatlarinda eskalasyon alinmadig1 durumda, yapilacak santral
tiplerinin tamami1 dogalgaz yakit kullanan kombine ¢evrim ve basit gaz tiirbinli santrallar
olarak elde edilmistir. Bu yillar arasinda Tiirkiye i¢in en diisiik birim elektrik iiretim
maliyetinin ortalamas1 44.72-47.38 arasinda mills’kWh degismektedir. Bu durumda

xiil



santrallarin yapilacagi bolge analizlerinde toplam tiiketim iginde en biiyiik paya (% 39.2) ve
en bilyiik tiiketim artis hizina (%14.94) sahip olan Marmara bolgesi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
bolgede hidroelektrik ve linyit rezervlerinin yok denecek kadar az olmasi, dogalgaz hatlarinin
bu bdlge i¢in planlanmasini zorunlu hale getirmistir. Dogalgazin toplam kurulu gii¢ (2010 yil1
icin %87.8) ve liretim igindeki paymnin (2010 yili icin %84.3) artmas1 Tiirkiye nin gelecekte
ithal enerji kaynaklarina olan bagimliligini artiracaktir. Modelin ¢alistirilmasi sonucunda her
yil i¢in elektrik iiretim santrallarina yapilmasi gerekli yatirirm miktarlar1 elde edilmistir.
Modelin duyarhilik analizi i¢in dogalgaz fiyatinda aliman % 2’lik eskalasyon, linyit yakith
santrallarin planlamada oncelik almasina neden olmustur. 2007 yilima kadar yerli linyit
kapasitesinin tamami kullanilmis ve bu yildan sonra dogalgaz yakith santrallarin kurulmasi
gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif santraller, birim elektrik iiretim maliyetleri ,optimizasyon
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ABSTRACT

Because of social progress , economic and population growth , the necessity for electrical
energy is increasing continuously. The covering of this increase of electrical demand is
named as the capacity expansion problems of the electrical production systems. Because of
the importance of the problem , it is handled with different methods and tried to be solved. In
capacity addition , the majority of the alternative technologies and the difference of these
alternatives’ economic and technical characteristics required the problem to be handled as an
optimization problem. The majority of the parameters that effect the problem caused to make
some laxities and assents to practice the applied optimization methods. As a result of these
laxities and assents , the truthness and the feasibility of the results are decreasing. In the
literature studies capacity-cost connection , source reserve restrictions , maximum and
minimum top limits for capacity , the indivisibilation of capacities for hydroelectric power
plants , the real values of all sources , the building periods and the expenses dispersion of the
power plants are neglected or changed appropriate to the method. Especially in all linear
optimization methods , to spoilment of the structure of the bent of charge-period to convert
into step-function causes mistakes in the solutions. Besides, the place, that the power plants
are founded, is not taken into the decision variables in optimization models. However the
losses , dependent to the distance of electric production and consumption locations , are
increasing. Because of these reasons , the places that the power plants are founded must be in
the optimization results.

In this research , to compansate the deficiencies that are neglected or changed in the literature
studies , the capacity increase of electrical production systems is dealed with. The designation
of the charge queue’s of the present and extra power plants are taken in the decision variables
as the work period of the present power plants (charge queue) effect the result of the capacity
increase problem. The objective function formed to designate the capacity increase and charge
queue , aims to minimize the average of the production costs of the present and the extra
power plants that has brought into a value. For this purpose , the starting of the building of
the power plants and all of the investments that had been done in their economical life , fuel ,
managing , upkeeping expenses had been discounted and brought to the date that they had
been taken into the enterprise. The annual expense that is brought to a value is obtained by the
convertion of the total life long expenses that had been brought to today’s value into the series
that is equal to the economical life of the power plant. The electrical production cost that is
brought to a value is calculated by the distribution of the annual expense that is brought to a
value into the electrical production amount of the power plant that is designated according to
the loading turn of the power plant. After preparing the algorithm that confirms the aim
function and takes the reserves of the sources as a limit ; it is programmed with the Visual
Basic 6. The inputs of this constituted model are capacity-investment connection concerning
the types of the power plants , fuel consumption data , managing and upkeeping data,
economical data , quality and price data for the source types , annual demand amounts and the
present power plants that are in the electrical production system. The decision variables of the
model are the types of the additional power plants , their capacity , year , the area that they
will be located and charge queue of all of the power plants. As the areas that the power plants
will be located are tried to be designated in the model , the appropriateness of the regional
plannings is also supplied in the constitution of the model.

The application study of the model is done for the electrical system of Turkey. The type of the
power plants that is appropriate to be built between the period 2000-2010 , their capacities ,
years , areas and the charge queues are designated. After obtainig the data of the past years
and the analysis of the knowledge in literature of Turkey’s source reserves , demand
progresses , present electrical production system and regional consumption data the
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calculations for the optimization model is done. The types of the power plants that will be
built are obtained as combined cycle power plant that uses natural gas as fuel and simple gas
turbine power plants when no escalation is taken in coal and natural gas prices. The average
of the lowest unit electric production cost for Turkey between these years varies between
44.72-47.38 mills/kWh. In this situation Marmara region becomes forward with the largest
share of the total consumption (%39.2) and also with the biggest consumption increase speed
(%14.49) in the region analysis. The very few amount of the hydroelectric and lignite reserves
brought the planning of the natural gas lines compulsory for this region. The total founded
power of natural gas (%87.8 for 2010) and the increase of the ratio in its usage in production
(%84.3 for 2010) will increase the dependence of Turkey in the import energy sources in the
future. As a result of operating the model the amount of the investment that has to be done to
the electric production power plants for each year is obtained. The %2 of escalation that is
taken in the natural gas price for the sensitivity analysis of the model caused lignite fuelled
power plants priority in the planning. The domestic lignite capacity will completely be used

by the year 2007 and after this year power plants those use natural gas as fuel must be
founded.

Keywords: Alternatives Power Plant, Unit Generation Electricity Cost, Optimization
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1. GIRIS

Diinyadaki enerji tiikketim miktar1 hizla artmaktadir. Bu artis ekonomik biiyiime, niifus artis ve
sosyal yasamdaki degisim hizina baglidir. Gelismis tlilkelerde tiiketim yavas artig gosterirken;
ekonomisi, niifusu ve sosyal yasantis1 daha hizli degisim gosteren Tiirkiye gibi gelismekte
olan tilkelerde birincil ve ikincil enerji tiiketimi yillar itibari ile hizli bir artis gostermektedir

(Ediger ve Tathdil,2002) .

Elektrik enerjisi tiiketim artig hizi ortalamasi, birincil enerjilerin toplam tiiketim artis
hizindan fazladir. 1970-1998 yillar1 arasinda Tiirkiye birincil enerji artis hiz1 ortalamasi %5.1
iken ayn1 zaman araliginda elektrik tiiketimi i¢in bu deger %10.77 dir (Altas vd.,2000).
Bunun nedeni elektrik enerjisinin  {iretim, iletim ve diger enerji tiirlerine doniisiim
verimlerinin yiiksek olmasi ve kullanim kolaylhigidir. Kisi basina tiiketilen elektrik miktar1
(kWh/kisi) tilkelerin gelismisliklerinin gostergelerinden sayilmaktadir. Tiirkiye’nin kisi bagina
elektrik tiikketimi 1964 kWh/ kisidir. (TEAS,2001). Elektrigin rasyonel  kullanimi

cercevesinde kisi basina tiikketimin artirilmasi Tiirkiye’ nin hedefleri arasindadir.

Elektrik planlamasinda ilk basamagi, mevcut durumun ortaya konmasi ve analiz edilmesi
olusturur. Tirkiye elektrik talebinin karsilanmasinda yerli iiretim ve elektrik ithalati
kullanilmaktadir. Yerli iiretimde tagkomiirii, linyit ve sivi yakith termik santrallar, dogalgaz
yakitli kombine c¢evrim santrallari, hidroelektrik santrallar, jeotermal ve riizgar santrallar
kullanilmaktadir. Yerli elektrik iiretimine ilave olarak enterkonnekte sebekeye bagli olan
Azerbaycan, Ermenistan, Giircistan , Bulgaristan, Irak ve Iran ile elektrik ticareti

yapilmaktadir. Ayrica bu iilkelere ihracat da zaman zaman yapilmaktadir.

Bu calismada Tiirkiye nin 2000 yil1 elektrik sisteminin kurulu giig, tiretim ve tiiketim yapisi
incelenmigtir. 2000 yilindaki kurulu giic kapasitesi 27264.1 MW olup kurulu gii¢ icinde
16052.5 MW ile %58.88° lik pay termik santrallara, 11175.2 MW ile %40.99’luk pay
hidroelektrik santrallara ve 36.4 MW ile % 0.13’liik pay jeotermal ve riizgar santrallarindan
olusan yenilenebilir enerji kaynaklarina aittir. Kurulu giiciin tiretim sirketlerine dagiliminda

17967.9 MW’lik %65.89 pay TEAS’a, 3284 MW’lik %12.04 pay TEAS’a bagl ortakliklara,



610.3 MW’lik %2.24 pay ayricalikl sirketlere, 330.1 MW’lik %1.21 pay isletme hakki devri
santrallarina, 90.6 MW’lik % 0.33 pay mobil santrallara, 1985.3 MW’lik pay %7.28 pay
tiretim sirketlerine ve 2995.9 MW’lik pay %11 otoprodiiktorlere aittir. 2000 yili elektrik
tretimi 124921.6 GWh olarak bir onceki yila gore %7.3’liik artisla gerceklesmistir. Bu
tiretimde 93934.2 GWh ile %75.19’luk pay termik santrallara, 30878.5 GWh ile %24.72’lik
pay hidroelektrik santrallara ve 108.9 GWh ile %0.09’luk pay yenilenebilir enerji santrallarina
aittir. Uretim sirketlerinin paylar1 ise TEAS %60.11, TEAS’a bagli kurumlar %15.68, {iretim
sirketleri %9.79, isletme hakki devri santrallarina %0.93, mobil santrallara %0.52 ve
otoprodiiktorle %12.97 dir. 2000 yili iiretiminin yakit cinslerine gore dagilimi %?24.72
hidrolik, %3.05 taskomiirti, %37 dogalgaz, %27.51 linyit, %7.45 siv1 yakitlar, %0.18 kat1
atiklar ve %0.09 yenilenebilir kaynaklaradir. 2000 yilinda 437.3 GWh ihracat ve 3791.3 GWh
ithalat yapilmigtir. Ithalattin 2000 yilindaki tiiketim igindeki pay1 %3 gibi kiigiik degerdir
(TEAS,2001).

2000 yilinda bir 6nceki yila gore % 8.3’lik artigla 128275.6 GWh tiiketim gergeklesmistir.
1999 yilindaki tiiketim degeri 118485 GWh dir. Net tiiketim degeri 91222 GWh olup elektrik
sebekelerinde % 20°lik 21254 GWh kayip meydana gelmistir. Net tiiketimin son kullanict
sektorlerine dagilimi % 33.8 ev ve ticarethaneler, % 4.1 resmi daireler, % 4.69 sokak

aydinlatmasi ve % 50.42 sanayi ye aittir. (TEAS,2001)

Elektrik planlamasinda diger dnemli bir konu elektrik iiretiminde kullanilabilecek birincil
enerji kaynak rezervlerinin incelenmesidir. Tiirkiye’nin bilinen birincil enerji kaynaklarinda
linyit ve hidrolik disinda kalanlar diinya rezervleri i¢inde yok denecek kadar azdir. 2001 yili
itibar1 ile elektrik iiretiminde kullanilabilecek kaynaklarmin; 8.3 milyar ton linyit, 1.12
milyar ton tagkomiirii, 34249 MW hidroelektrik , 43.1 milyon ton ham petrol, 8.3 milyar m’
dogalgaz, 4500 MW jeotermal ve 8.8 milyon TEP giines enerjisi potansiyeli vardir. Kaynaklar
icinde en biiylik potansiyele linyit sahiptir ve diinya rezervleri i¢inde % 2 paya sahiptir (BP
,2001). Fakat bu kaynagm % 91.5’inin 1s1l degeri 12540 kJ/kg degerinin altindadir (Dilli
B.,1998). Uretilen linyitin %70’ i elektrik iiretim sektdriinde kullanilmaktadir. Elektrik

tiretiminde kullanilan sivi yakitlar motorin ve fuel-oildir. Yerli iiretim talep edilen sivi



yakitlarin sadece % 12’sini karsilamaktadir (Kogak ,2001).  Genel olarak bakildiginda
Tirkiye bilinen enerji kaynaklar1 ag¢isindan hem yetersiz hem de kalitesiz kaynaklara sahip

oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’nin ge¢misteki elektrik iiretim ve tiikketim degerlerine ve simdiki enerji kaynaklarina
bakildiginda; yerli kaynaklarin rezervlerinin az ve kalitelerinin diisiik olmasindan, dogalgazin
diisiik fiyat, tasima kolayligi, kullanima hazir olma, ¢evre agisindan daha temiz yakit olma
avantajlarmin bulunmasindan ve elektrik enerjisi talebinin hizli artisindan dolay1 gelecekteki
ithal enerji miktar1 artacak ve elektrik iiretiminde de ithal enerji pay1 biiyliyecektir. Bunun en
biiylik sebebi Tiirkiye’nin dogalgaz talebi artarken rezervinin ¢ok az olmasidir. 1998 yilinda
tiiketilen dogalgazin %96°s1 ithal edildi ve % 50°si elektrik liretiminde kullanilmistir. Ayni1 yil
dogalgazin elektrik iiretimindeki payr %22.4 iken 2001 yilinda bu deger % 37’1 olmustur

(TEAS,2001).

Tirkiye’nin, niifusunun biiyiik, ekonomisinin ve sosyal hayatinin hizli degisiminden dolay1
elektrik tiiketimi fazladir ve elektrik enerjisine talep hizla artmaktadir. Elektrik enerjisi
talebinin hizli artmasi yeni kapasitelerin kurulmasmi zorunlu kilmaktadir. Ilave edilecek
santrallarin tipleri ,kapasiteleri , kurulma yillar1 ve yerleri karar verilmesi gereken konulardir.
Karar wvericiler bu kararlar1 alirken {ilkeler i¢in belirlenen enerji politikalar1 kadar degisik
kisitlar1 da géz oniinde bulundurmak zorundadirlar. Her bir kaynak tiiriiniin rezervi, ithal
enerji kaynaklarinin imkanlari, enerji sektdriine yapilacak yatirimlara ayrilabilecek finans
miktarlart ve cevreye atilan enerji iretim kaynakli emisyon miktarlar1 temel kisitlari
olusturmaktadirlar. Ayrica gelecege yonelik kararlarin alinmasinda, gelecekteki degerlerin
belirsizliklerinden kaynaklanan zorluklar, elektrik iiretim sektdriinde alinacak kararlarda da
ortaya ¢ikmaktadir. Talepler, yakit fiyatlari, teknolojik gelismeleri , finansman kaynaklar1 ve
ekonomik parametreler enerji sektoriindeki baglica belirsizliklerdir. Tiim bu kosullar altinda
elektrik iiretim santrallar1 i¢in alinacak biiylime kararlari, optimizasyon problemi olarak ele
almmalidir. En dogru kararlar belirsizlikler ve kisitlar altinda alternatiflerin  ekonomik

karsilastirmalari ile belirlenmelidir.



2. ONCEKi CALISMALAR

2.1 Genel Enerji Sistemleri Optimizasyonu

Kavrakoglu (1980a), enerji sektoriinde alinmasi gereken kararlarin analizi i¢in dinamik
programlamaya (Dynamic Programming) dayanan lineer optimizasyon modeli (Linear
Optimization Model) gelistirmistir. Modelin amag fonksiyonu; ithal yakit masraflarinin,
ithal ekipman maliyetlerinin, yerli yatirnm ve isletme maliyetlerinin , mevcut santrallarin
isetme maliyetlerinin ve saglanamayan yakit maliyetlerinin iskonto edilmis toplam degerinin
minimizasyonudur. Amag¢ fonksiyonuna, ekipman maliyetleri, yakit fiyatlari, igletme ve
bakim maliyetleri, doniistim verimleri, 6deme miktarlari, yatirimlarin geri donme stireleri ve
yakitlarin 1s1l degerlerini kullanarak kisitlar1 belirleyen denge denklemleri eklenmistir. Bu
denge denklemleri, yakit ihtiyaci, enerji talebi, kaynak rezervleri, santrallarin {iretim
seviyeleri, kapasite artist ve doviz ihtiyaci i¢in diizenlenmistir. Denge denklemlerinden
santrallarin iiretim seviyeleri 6zel olarak ele alinarak, istenilen giivenirlikte arzin saglanmasi
amaciyla termik ve hidroelektrik santrallarin igletme oranlar1 ve maksimum kapasite oranlari
tanimlanmis ve bu degerler icin kisit denklemleri olusturulmustur. Modelin karar
degiskenleri, ithal yakit miktarlar1 ( petrol, niikleer ve komiir ) , yerli yakit miktarlari ( petrol
ve komiir ), ilave kapasite miktarlar1 ( petrol rafineri, komiir madeni ve elektrik santrallari)
,elektrik tiretim santrallarinin tipi ve iretim seviyeleridir. Ayrica model kullanilarak ithal
yakit fiyatlarindaki degisimlerin, hidroelektrik santrallardaki proje gecikmelerinin, doviz
kurlarindaki degisikliklerin, hizli ekonomik biiylimenin ve yakitlar arasindaki degismelerin
duyarlilik analizleri yapilmistir. Modelde dort birincil enerji kaynagi (petrol, komiir, niikleer
ve hidroelektrik) planlamaya alinmistir. Dogalgaz, jeotermal ve giines ihmal edilebilir
seviyede kabul edilmistir. Petroliin ayristirilmasinda ve elektrigin iiretilmesinde biiytik
dontistimlerin olacagi, petroliin, komiiriin ve elektrigin tasinmasinda kayiplar olacagi ve enerji
son kullanictya sivi, kat1 ve elektrik seklinde ulastirilacagi hesaplamalara dahil edilmistir.
Ayrica yatirim gerektiren yerler petrol aritma , komiir ¢ikarma , elektrik iiretim santrallar1 ve

elektrigin taginma sistemleri olarak modele dahil edilmistir. Modelin test edilmesi amaciyla



Tiirkiye’nin 1960-75 yillar1 arasindaki periyoduna ait enerji analizleri yapilmistir. Modelin
dogrulugu bu periyot i¢in saglandiktan sonra Tiirkiye’nin 1980-95 yillar1 arasindaki dénemi
icin modeldeki karar degiskenler tespit edilmistir. Yakit fiyatlarindaki degisim ve
dalgalanmalar1 ve hidroelektrik projelerindeki ertelemelerin etkilerini gérmek icin 4 farkh

senaryo uygulanmstir.

Tirkiye icin olusturulan bu modelde tiim enerji sektérii ele alinmistir ve  problemin
¢oziimiinli kolaylastirmak icin alt sektdrlere ayrilmadan optimizasyon yapilmistir. Elektrik
sektorii sadece termik ve hidrolik santrallarin isletme ve kapasite orani terimleriyle kisit
olarak alinmisg ve ekonomik ve teknolojik detaylara girilmemistir. Halbuki hem ekonomik
hem de teknolojik faktorler, optimum kararlarin lizerine 6nemli etkilerde bulunmaktadir.
Calismanin sonucu genel optimum karalar1 verse de detayli alt sektor kararlari igin optimum
sonucu vermeyecektir. Modelin hazirlandigr yilda dogal gaz kullanilmadigindan ihmal
edilebilir seviyede bulunarak modele dahil edilmemistir. Bu yakit giiniimiiz i¢in fiyat,

kullanim ve ¢evre etkilerinin az olmasi avantajlarindan dolay1 en 6nemli yakit halini almistir.

Kavrakoglu (1980b), ulusal enerji politikalarini analiz etmek ve enerji planlamasi yapmak
amacityla iki tane model olusturmustur. Ilk model yakit akisini ele alan yakit modelidir. Bu
model lineer programlama ( Linear Programming ) tabanhdir. Ikinci model, birincil ve ikincil
enerji kaynaklarinin tiim tiirlerini iceren daha detayli enerji modeli olup karigik tam say1

programlama ( Mixid Integer Programming ) kullanilmistir.

Yakiat modeli; ithal ve yerli sivi, kat1 ve niikleer yakitlar ile elektrik enerjisinin liretiminde
kullanilan niikleer, sivi , kati1 yakitlar ve hidrolik kaynaklardan olusan enerji akisini ele
almaktadir. Amac¢ fonksiyonu ithal yakit masraflarini, ithal ekipman maliyetlerini, yerli
yatirim ve isletme maliyetlerini ve saglanamayan enerji maliyetlerinin toplamini minimize
etmek olarak belirlenmistir. Kisitlar ise yakit akisindaki denge denklemleri, doniisiim
denklemleri, enerji kaynaklar1 rezervleri, iiretim kapasiteleri ve doviz smirlart ile
olusturulmustur. Oncelikle talepler belirlenmistir. Daha sonra ithal yakitlarin fiyatlari, ithal

teknolojilerin maliyetleri, yerli yatirnmlarin maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri ,



doniisiim verimleri, geri 6deme siireleri tespit edilmistir. Yakit modelinin karar degiskenleri:
ithal yakit miktarlari, yerli yakit miktarlari, tim sektorlerdeki ilave kapasite miktarlar1 ve
elektrik santrallar ile rafinerilerdeki tiretim miktarlaridir. Modelin katsayilar1 Tiirkiye elektrik

sektorliniin 1960-75 yillar1 arasindaki degerleri ile tespit edilmistir.

Enerji modeli; yakit modeline ikincil enerji tiirlerinin ve tiiketici sektdrlerinin ilavesi ile
olusturulan detayli modeldir. Ikincil enerji tiirleri olarak elektrik, 1s1, mekanik ve kimyasal
enerji ilave edilmistir. Modeldeki enerjinin son kullanim sektorleri ise konut, endiistri, tarim
ve tasima sektorleridir. Amag fonksiyonu, iskonto edilmis maliyet toplamlarinin
minimizasyonu olup yakit modeli ile ayn1 alinmistir. Sadece tiiketim sektorleri yakit talep
denge denklemleri kisit denklemi olarak ilave edilmistir. Karar degiskenleri yakit modeli ile
aynidir. Enerji modeli, enerji alt sektorlerinin analizi, biiyiik projelerin etkilerinin
degerlendirilmesi ve doniisiim teknolojilerinin degerlendirilmesi i¢in de kullanilmak amaciyla
olusturulmustur. Biiyilkk projelerin degerlendirilmesinde tam sayr ikili degiskenler
kullanilmistir. Olusturulan her iki modelde Tiirkiye enerji sektoriinde test edilerek degisik

senaryolar i¢cin 1980-2000 yillar1 arasindaki periyotta hesaplamalar yapilmstir.

Her iki model de genel enerji modelleridir. Denklemlerin biiyiliyerek ¢dziimiin zorlagmasini
onlemek amaciyla alt sektorlerdeki detaylara girilmemistir. Teknolojilere ve ekonomik
degiskenlere ait detaylar azaltildigindan, elde edilen sonuglar genel optimum degerleri
vermekte fakat yapilan kabullerden dolay1 sonuglarda eksiklikler bulunmaktadir. Elektrik
sektorii ele alinirken problemin lineer olmayan duruma doniismemesi icin, yiik faktori
basamak fonksiyon sekline doniistiiriilerek lineer forma sokulmustur. Bu islemin yapilmasi,

santrallarin yiik faktorlerinde hatalara neden olmakta ve optimum ¢6ziimleri engellemektedir.

Luhanga vd (1993), enerji planlamasi ve enerji talep programlarini birlestirerek lineer
programlama tabanli optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Talep programindan elde edilen
sonuclart optimum enerji planlama modeline girdi olarak kullanmiglardir. Modelin amaci
enerji kaynaklari i¢in yapilan harcamalarin minimizasyonudur. Kisit denklemlerini; arz, talep,

cevre, maliyet ve ekonomik durumlardan elde etmislerdir. Karar degiskenleri olarak birincil



enerji kaynaklarmin ( komiir, dogalgaz ve biokiitle) yerli {iretim ve ithalat miktarlar ile
elektrik iireten santrallarin (komiir, diesel, dogalgaz, gilines, rlizgar ve hidrolik) iiretim
miktarlarin1 almiglardir.  Elde edilen sonuglari uzun donemli enerji alternatifleri
planlamas1 ( Long-Range Energy Alternatives Planning - LEAP) simiilasyon modelinde
kullanarak tespit ettikleri optimum sartlar ile baska senaryolar1 karsilagtirarak, modelin
dogrulugunu ispatlamislardir.  Olusturduklar1 modelin, degisik enerji politikalar1 igin
uygulanabilecegini belirtmigler ve yerli kaynaklarim miimkiin olan en yiiksek seviyede

kullanilmast politikasi i¢in Tanzanya’ ya uygulamislardir.

Calismada olusturulan optimizasyon modeli, genel enerji modelidir ve alt sektorlerdeki
optimum sonuglar1 vermemektedir. Ozellikle elektrik sektoriindeki fiyatlar1 her santral igin
sabit almakta ve optimum {iretim miktarlarin1 bu degerler i¢in belirlemektedir. Halbuki,
santrallardaki birim iiretim maliyetleri ekonomik ve teknolojik faktorlerden etkilenmektedir

ve bu faktorlerin dahil edilmedigi hesaplamalar hatali sonuglar verecektir.

Henning (1997), ulusal ve bdlgesel enerji planlamalarinin her ikisi i¢in de uygulanabilecek
MODEST ( Model for Optimization of Dynamic Energy Systems with Time Dependent
Components and Boundary  Conditions ) modelini gelistirmistir. Amag¢ fonksiyonu; 1s1 ,
elektrik ve ikisinin beraber iiretildigi sistemler icin ilave kapasitelerin yatirim maliyetlerinin
ve isletme maliyetlerinin bugiinkii degerlerinin toplaminin minimizasyonudur. Bu amag i¢in
lineer programlama teknigini kullanmistir. Karar degiskenleri, 1s1 ve elektrik enerjisi i¢in ilave
edilecek kapasiteler ve santrallarin tipleridir. Modelin kisit denklemlerini elde etmek igin:
elektrik ve 1s1 enerjisinin, enerji akis semasi olusturmus ve bunlara ait denge ve doniisiim
denklemlerini yazmistir. Model; yakit, 1s1 ve elektrik satiglarini, elektrik ve 1s1 enerjisi iiretim
tesisleri yatirimlarini ve enerji tasarrufu amaclh talep tarafi segeneklerini icermektedir.
Dinamik bir programlama olmasi nedeniyle uzun dénemli planlama modelidir ve model
icindeki her yil once sezonlara sonra da bu sezonlar periyotlara ayrilmistir. Periyotlarin
belirlenmesinde, elektrik talep seviyeleri kullanilmistir. Modelin en biiyiik avantaji; bolgesel
uygulamalardaki kullanilabilirligidir. Bu avantaj, bolgesel talebe gore periyot sayisinin

belirlenmesiyle saglanmistir. Model, Isvigre’deki 30 adet bdlgenin enerji planlamasinda



bolgesel planlama ve Isvigre enerji planlamasinda da ulusal planlama amaciyla ¢alistirilmustir.

MODEST modeli lineer optimizasyon tabanli oldugu icin, tiim denge ve doniisiim
denklemleri lineer iliskilerle yazilmistir. Bunun saglanmasi i¢in yiik silire egrisi periyotlara
ayrilarak ¢ok basamakli hale getirilmistir. Bu iglem, santrallarin yilik faktorlerinde hatalara
neden olmaktadir. Model icine elektrik sistemlerinin yanisira, 1s1 ve birlesik gii¢ 1s1 iiretim
sistemleri de dahil edilmistir. Tiirkiye’ de bolgesel 1sitma uygulamalar1 ¢ok azdir ve 1s1 ile
elektrigin beraber {iretilmesi, sadece endiistride kullanilmaktadir. Bu nedenle elektrik
sistemlerinin optimizasyon c¢alismalarina dahil edilmeleri uygun degildir. Diger bir husus;
bolgesel planlamalarin yapilabilmesi igin, bolgelere ait yillik, mevsimlik, haftalik ve gilinliik
yiik egrilerinin bulunmasi zorunlulugudur. Ciinkii model igindeki periyotlarin sayist ve
periyotlara ait talepler modelin uygulanmasinda ilk belirlenmesi gereken bilgilerdir. Bunlar

olmadan modelin bolgesel planlamada kullanilmas1 miimkiin degildir.

Weizsacker ve Perner (2001), Avrupa dogal gaz ve elektrik planlamasini beraber ele alan
uzun dénemli dinamik lineer programlama modeli gelistirmislerdir. Model, 6nce dogal gaz ve
elektrik olmak iizere iki ayr1 modelin diizenlenmesinden ve sonra da bu modellerin iterasyon
ile baglanmasindan olusmaktadir. Dogal gaz modeli ile elde edilen sonuglar, elektrik
modeline ve buradan elde edilen sonuglar tekrar dogal gaz modeline girilmektedir. Bu
iterasyon islemi her iki modelin, sonuglar1 optimum oluncaya kadar devam ettirilmektedir.
Buradaki amag: dogal gaz fiyatlarinin elektrik liretiminde 6nemli rol oynayan dogalgaz yakitl
termik santrallar {izerine etkilerinin degerlendirilmesidir. Dogalgaz modelinin amag
fonksiyonu, tiim gaz {ireticilerinin toplam karinin maksimum yapilmasidir. Toplam kar;
iskonto edilmis gelirlerden, iskonto edilmis toplam yatirim , iletim ve isletme maliyetlerinin
cikartilmasi ile elde edilmistir. Modelin kisitlarini: talep ve arz dengeleri , liretim kapasiteleri,
kaynak rezervleri, tasima sistemi kapasiteleri, uzun donemli anlagsmalar ve politik kararlar
olusturmustur. Gaz modelinin karar degiskenleri: dogal gaz iiretim miktarlari, {retim
kapasiteleri, tasima kapasiteleri, gaz akisi ve arz miktaridir. ikinci model olan elektrik model,
elektrik iiretim sistemlerine ilave edilecek kapasitelerin, tasima sistemleri kapasitelerinin ve

gii¢ akisinin optimizasyonunu saglamay1 amaclar. Modelin amag fonksiyonu; yatirim, is¢ilik,



bakim ve onarim, tagima, ¢evre vergisi ve bagka bdlgelerden ithalat maliyetleri toplaminin
iskonto edilmis degerinin minimizasyonudur. Kisit olarak da talep, iiretim ve tasima
kapasiteleri kullanilmistir. Gaz modeli, iretici olarak: 5 iilkeyi ( Cezayir, Hollanda, Norveg,
Rusya ve Ingiltere) temel iiretici, 7 iilkeyi ( Musir, Iran, Libya, Nijerya, Orta Dogu , Giiney
Amerika ve Hazar ) ikincil {iretici olarak almakta ve tiiketim sektorleri olarak ev, sanayi ve
elektrik tiretimini modele dahil etmektedir. Elektrik modeli 10 elektrik iiretim teknolojisini
karsilastirmaktadir. Model, Avrupa igin ¢oziilerek 2000-2020 yillar1 araliginda sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde; 2014 yilina kadar dogal gaz
fiyatlarinin 1998 seviyelerinde olacagi, fakat bundan sonra hizli bir artis gdsterecegi ve

elektrik liretiminde dogal gaz yakith santrallarin liretim paylarinin artacagi verilmistir.

Bu calismada olusturulan model; dogal gaz ile elektrik iiretimi arasindaki baglantiy1 ele
almakta ve tretim santrallarindan dogalgaz yakitli santrallar ile diger santrallar1 dogalgaz
yakit fiyatinin degerine gore karsilastirmaktadir. Elektrik talebini degerlendirirken yiik siire
egrisini  kullanmakta ve lineer hale getirebilmek amaciyla basamak fonksiyona
dontistirmektedir. Bu doniisiim: santrallarin  yiikleme kapasitelerini etkilemekte ve
degerlendirmede kullanilan; yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin degerlerinde hatalara

sebep olmaktadir. Optimizasyon sonuglar1 bu nedenle bozulmaktadir.

2.2 Elektrik Uretim Sistemleri Optimizasyonu

Simith ve Villagas (1997), elektrik iiretim sistemlerinin bilylime probleminin ¢oziimiinde
literatiirde yer alan farkli optimizasyon yontemlerini kullanmiglar ve bu yontemleri
karsilagtirmiglardir. Dinamik tabanli metotlar, karma tamsay: lineer programlama (Mixed
Integer Linear Programming -MILP) ve Heuristic metot, karsilastirmada ele alinan
yontemlerdir. Kolombiya elektrik sisteminde bu yontemleri kullanarak sonuglar1 elde
etmiglerdir. Kullanilan bu optimizasyon yontemlerinde amag¢ fonksiyonu olarak yatirim ve
isletme maliyetlerinin bugiinkii degerlerinin minimizasyonu alinmistir. Problemin
formiilasyonunun olusturulmasinda bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller; hesaplamalarin

baslangicinda her projenin maliyetinin ve kapasitesinin bilindigi, ilave edilmesi gereken
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kapasitenin sadece talep artisindan kaynaklandigi, planlama déneminin belli oldugu ve sabit
kaldigi, elektrik satis fiyatinin tiim tiiketiciler i¢cin aynmi oldugudur. Problemde kapasite-
yatirrm maliyeti fonksiyonunun olmadigi ve proje kapasitelerinin sabit kalacagi kabulleri,
problemin karmasikligini azaltmak i¢in yapilmistir. Dinamik programlama modelleri zaman
icindeki talep artiglarin1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Modellerde talep artis hizi sabit
alinarak formiilasyon olusturulmus ve bunun sonucu olarak  dinamik programlama tabanli
tiim modellerin ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Karma tamsay1 lineer programlama da
(MILP ) 1 yada O degerini alan ikili degiskenler ile projelerin sisteme ilave zamanlari
formiilasyona dahil edilmistir. Heuristic metot, projelerin yapim siralamasinda kriter

olusturmak amaciyla kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan optimizasyon yontemleri ile sisteme ilave edilecek projeler,
projelerin siralamasi ve zamani, Kolombiya elektrik sistemi i¢in ayri ayri hesaplanmistir.
Yontemler; duyarlilik analizine uygun olmalarina, yontemdeki problemin biiyiikligiine,
belirsizliklerine ve cevre etkilerini degerlendirebilmelerine gore karsilagtirilmigtir. Karma
tamsay1 lineer programlama (MILP) yontemi disindaki yontemlerin, duyarlilik analizine
uygun olmadiklari, ¢alismanin sonunda verilmistir. Halbuki bir¢ok parametrenin gelecekte
alacag1 deger belirsiz oldugundan, planlamanin yapildig1 anda kesin degerleri yoktur. Bu
parametrelerin  degerlerinin dogrulugu, sonucu 6nemli oranda etkilemekte ve duyarlilik
analizleri yapilarak, degisen degerlerin ¢ozlimlere etkileri goriilebilmektedir. Bu ¢alismadaki
yontemlerle, optimum ¢oziime etki eden ve gelecekteki degerleri belirsiz olan parametrelerin
aldigr degisik degerlerin etkisini gormek miimkiin olmadigindan, yontemler sadece bir
senaryo i¢in ¢oziim vermektedir. Bir ¢ok farkli senaryo i¢in yontemlerin uygun olmamasi,
degerlendirmeler agisindan eksiklik olusturmaktadir. Ayrica santrallarin kapasite-yatirim
maliyeti iligkisi santral se¢imlerinde etkilidir. Ciinkii tiim santral tipleri i¢in kapasite artinca,
birim kapasiteye diisen yatirim masraflarinin payr ve birim elektrik iiretim maliyetleri
icindeki payr azalir. Amag fonksiyonu iginde yatirnm masraflart oldugundan bu degerin
degismesi, optimum ¢oziimleri degistirmektedir. Bu nedenle problemi kolaylastirmak i¢in; bu

iliskinin g6z ard1 edilmesi optimum ¢6ziimlerin dogrulugunu azaltmaktadir.
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Pokharel ve Ponnambalam (1997), elektrik {iretim sistemlerinin kapasite biiylime
planlamasinda onemli etkileri olan bazi degiskenlerin, kararli (determistic) yada belirsiz
(stochastic) olmalar1 durumunda, planlamanin analizi i¢in iki model olusturmuslardir.
Modellerde, lineer programlama metodunu kullanilmis olup; paranin zaman degeri ( time
value of money ) , iletim ve dagitim kayiplari, kirletici emisyon sinirlar1 ve santrallarin
yatirim ve isletme maliyetleri bulunmaktadir. Calismadaki amag¢ fonksiyonu; iiretim, iletim
ve dagitim sistemlerinin  yatirim maliyetleri ve isletme maliyetleri toplaminin
minimizasyonudur. Modellerin olusturulmasinda; kapasite, iletim, isletme, kirletici emisyon
ve biitce kisitlar1 kullanilmustir. ikinci model olan stochastic degiskenli modelde planlama
donemi basamaklara ayrilmistir. Talep, kullanma faktorleri ve yatirim maliyetleri stochastic
degisken olarak alinmis ve modele bu degiskenlerin alacaklar1 farkli degerler ile bunlarin
ihtimal katsayilar ilave edilmistir. Yaptiklar1 uygulama ile, her iki model i¢in santral tiplerini
ve kapasitelerini tespit etmislerdir. Iki modelin karsilastirilmas: sonucunda: degiskenlerinin
kesin degerlerinin bilinmesinin; yatirim masraflarinin  azalmasina neden oldugunu
gormiislerdir. Iskonto oranma gére yapilan duyarlilik analizinde, isletme maliyeti diisiik olan
santrallarin tercih sebebi oldugu belirlemislerdir. Bulduklar1 bir diger sonug¢ da; ayni yakit
fiyati ve yatirim bedeli i¢in , iskonto orani farkliligindan dolayr ekonomisi gii¢lii olan

tilkelerin, ekonomisi zay1f olanlardan daha farkl: bir planlamaya sahip olduklaridir.

Bu caligmada olusturulan modellerde lineer programlanin kullanilabilmesi igin;  yiik siire
egrisi dort boliime ayrilarak basamak fonksiyon haline getirilmistir. Bu islem, yiik siire
egrisinin nonlineer yapisini bozmakta ve sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir. Ciinkii
basamaklandirilmis lineer yiik siire egrisinde santrallarin ¢alistig1 gergek yiik faktorlerini elde
etmek miimkiin olmaz ve yiik faktoriiniin de§erinde olusan hata, maliyetlere yansir.
Modellerde santral kapasiteleri i¢in bir sinir getirilmemis ,tiim santral tipinin her kapasitede
yapilabilecegi varsayilmistir. Halbuki santrallarda kapasitelerin alt ve st sinirlar1 vardir.
Ayrica hidroelektrik santrallar sadece projelendirme kapasitelerinde yapilabildiklerinden
santral kapasitelerine bir kisit getirilmemesi, gercek durumlari yansitmamaktadir. C6ziim

sonucunda bulunan kapasitelerin, gergcek sartlarda uygulanamayacak olmasi, modellerin
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¢ozlim sonuglarint degersiz yapmaktadir. Rezervler goz oniline alinmamig ve bu nedenle
rezerv kisitlar1 model disinda birakilmistir. Elektrik {iretim sistemleri planlamasinda
kaynaklar ve rezervlerini degerlendirmeye almadan ¢o6ziimler iiretmek yanlistir. Cilinki
rezervi olmayan bir kaynagi kullanan santralin yapilamayacagi agiktir. Bu nedenle kaynak ve
rezerv kisitlart mutlaka modellere dahil edilmelidir. Modellerden elde edilen sonuglar; santral
tiplerini ve kapasitelerini verirken, zaman ve yer hakkinda bilgi vermemektedir. Planlamada
santrallarin iiretime baslama zamanlar1 ve kurulacaklar1 yerlerde ¢cok onemli oldugundan,

olusturulan modellerde bu kararlarin tespiti de bulunmalidir.

Aranson ve Edenburn (1997), Kapasite Biiyiime ve Enerji Uretim ( Capasity Expansion and
Energy Production- CEEP ) modeli gelistirmiglerdir. Heuristic optimizasyon algoritmasini
kullanan model siirekli kaynaklar, siireksiz kaynaklar ve enerji depolamasi ile ¢oziim
tiretmektedir. Siirekli kaynaklar olarak: fosil yakitli, niikleer, biomas ve jeotermal santrallar;
stireksiz kaynak olarak da giines ve riizgar santrallari; enerji depolama yontemlerinde ise, tuz
havuzlari ve merkezi gilines toplayicilart degerlendirmelere almiglardir. Ayrica CEEP
modelinin benzer modeller ile karsilastirmalarint yapmislardir. Diger modellere gore
avantajlarmni; modelin siireksiz kaynaklar1 planlamaya dahil etmesi, basit bir model
olmasindan dolay1 detayli bilgilere ihtiyag duymamasi, yiikk silire egrilerini basamak
fonksiyona doniistiirmeden hesaplamalarda kullanmasi ve bdlgesel planlamaya uygun olmasi
olarak vermiglerdir. Modelin amag¢ fonksiyonu; ilave edilecek yeni santrallarin yillik bir
degere getirilmis (annual levelized cost ) yatirim masraflari ile yeni ve eski santrallarin yillik
bir degere getirilmis isletme maliyetleri toplamimin minimizasyonudur. Model i¢in karar
degiskenleri, ilave edilecek santrallarin tipi ve kapasiteleridir. Yeni ve eski santrallarin yiik
siire egrisindeki yerleri, en diisiik isletme maliyetli en altta kalacak sekilde siralanmay1 yapan
deger siralamasi (merit order ) yontemi ile tespit edilmistir. Model; aday santrali, ilave
kapasitenin karsilanmasinda kullanmak iizere deger siralamasi yontemi ile yiik siire egrisine
yerlestirir. Amag¢ fonksiyonun degerini hesaplar ve bu islemi aday santrallarin  tim
ihtimallerini deneyinceye kadar tekrar eder. Amac fonksiyonun en diisiik degeri aldigi

segenek ilave santrallarin tiplerinin ve kapasitelerinin belirlendigi durum olarak alinir.



13

Santrallarin yiik siire egrisine ( Load Duration Curve ) deger siralamasi yontemi ile
yerlestirilmesi, yatirim maliyetlerinin birim elektrik iiretim maliyeti i¢indeki paymin goz
Oniline alinmadan siralamanin yapilmasi anlamina gelmektedir. Birim elektrik tiretim maliyeti
icinde yatirim maliyetlerinin pay1 ihmal edilemeyecek kadar biiyiik olmasindan dolay1 yatirim
maliyetlerinin paymin siralama isleminde dahil edilmemesi dogru bir yontem degildir ve
hatali siralama vermektedir. Ayrica amag fonksiyonu igerisine sadece yeni santrallarin yatirim
masraflarinin dahil edilip, eski santrallarin yatirim masraflarinin dahil edilmemesi; modelin
hesaplamalarinda eksiklik olusturmaktadir. Modelde  kullanilan bir degere getirilmis
masraflar metodunda, santrallarin yatirim masraflar1 santralin ekonomik 6mriine esit oranda
dagitilmaktadir. Bu nedenle, amag¢ fonksiyonuna eski santralin g¢aligtirildigi siirelerde bu
santrallarin yillik yatirim masraflarinin dahil edilmesi gereklidir. Elektrik iiretim sistemlerine
siireksiz kaynaklarin ilavesi, bu kaynaklar hakkinda ayrintili bilgilere ihtiyag duymaktadir.
Siireksiz kaynaklarin rezervlerine ve yil i¢inde ki enerji iiretim kapasitelerinin bulundugu
zamanlara ait ayrintili calismalarin olmadigi durumda, bunlarin planlamaya dahil edilmesi
dogru degildir. Tiirkiye i¢in siireksiz kaynaklar hakkinda ¢aligmalar stirmektedir. Bu nedenle,
yetersiz bilgiler ile siireksiz kaynaklarin sisteme ilavesi optimum ¢oziimlemeleri
bozacagindan, bu kaynaklarin planlamaya dahil edilmesi uygun degildir. Enerji depolama
sistemleri, gilinlik olarak sistemdeki yiiklerin dengelenmesinde kullanilabilmektedir . Bu
nedenle enerji depolama sistemlerinin ele alinabilmesi igin talep tarafi analizlerinin yeterli
bilgi ile analiz edilip, giinliik ytik siire egrilerinin diizenlenmesini gerektirmektedir. Tiirkiye
icin giinliik yiik egrileri olmadigindan, enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi uygun

degildir.

Mavrotas vd ( 1999 ), elektrik {iretim sistemlerin biiylime kararlarinin alinmasinda ayni anda
cok sayida amaci saglamaya yarayan karisik 0-1 ¢ok amaglt lineer programlama ( Mixed 0-1
Multiple Objective Linear Programming ) modelini olusturmuslardir. Tek amagli modellerde
kullanilan Branch and Bound algoritmasini gelistirerek ¢ok amacgli modele uygulamislardir.
Modelde, sisteme ilave edilecek santrallar tamsayr ikili ( 0 yada 1 ) degiskenlerle ;

santrallarin iiretecekleri elektrik miktarlar siirekli degiskenlerle ele almislardir. Iki tane amag
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fonksiyonu kullanmiglardir. Birinci amag¢ fonksiyonu, ekonomik degerlendirmeyi saglayan
yeni santrallarin yatinm maliyetleri, yakit maliyetleri ve sabit ve degisken isletme ve bakim
maliyetleri toplaminin minimizasyonudur. Eski santrallarin yatirim maliyetleri, sabit isletme
ve bakim maliyetlerine dahil edilmistir. Ikinci amac fonksiyonu, ¢evre degerlendirmesi
saglamak amaciyla, elektrik iiretiminden kaynaklanan SO, iiretiminin minimizasyonudur.
Bunun nedeni: ¢evre ve insan sagligina en zararli emisyonun SO, olmasidir. Elektrik talebinin
gosterilmesinde, yiik siire egrisini kullanmislar ve bu egriyi modelin lineer kosullarina uymasi
icin alt1 basamaktan olusan basamak fonksiyonu sekline doniistiirmiislerdir. Modele, {iretim
santrallarinin  kapasite faktorlerini, santrallarin minimum yiiklenme sirlarini, talep
giivenirligini ve her uygulamada 6zel olarak tanimlanabilecek kisitlar1 dahil etmislerdir.
Sistemin gii¢ toplamini, pik yiikiin % 10 kadar yedek giicii pik yiike ekleyerek tespit
etmislerdir. Modelin karar degiskenleri: ilave edilecek santrallarin tipi, kapasitesi ve tiim
santrallarin yiik egrisindeki her basamakta iiretecekleri elektrik miktaridir. Yunan elektrik

sisteminin 2005 yil1 tahmini talepleri i¢in uygulama yapmiglar ve sonuglari elde etmislerdir.

Modelde ilave edilecek santral kapasiteleri, dnceden modele girilmistir. Modelin ¢ézlimiiniin
zorlagmamasi i¢in her kaynaktan iki kapasite degerinin girilmesi, optimum sonuglari
etkileyecektir. Buna ilave olarak yiik siire egrisinin basamaklara ayrilmasi, santrallarin tiretim
maliyetine Onemli etkisi olan ger¢ek yiikleme faktorlerinden sapmasina neden olacaktir.
Modelde kaynak kisitlarinin alinmamasi, elde edilen ¢6ziimiin uygulanabilirligini
azaltmaktadir. Elektrik iiretim sistemlerindeki, gelecekteki belirsizlikleri degerlendirmede

onemli rolii olan duyarlilik analizlerine, modelin uygun olup olmadigindan bahsedilmemistir.

Wang ve Sparrow (1999), talep ve biiylimenin belirsiz oldugu durumlarda elektrik tiretim
sistemlerinin kapasite biiyiimesinin analizi i¢in bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Iki
basamakli karma tamsay1 nonlineer programlama ( Mixed Integer Nonlinear Programming -
MINLP ) yontemini kullanarak olusturduklari model ile belirsizliklerden kaynaklanan maliyet
degisimlerini incelemislerdir. Belirsizliklerin ele alinmasinda Stochastic Programlama metodu
kullanilarak, rasgele (random) degiskenler tanimlamislardir. Elektrik fiyatlarinin

belirlenmesinde, geri doniisiim orani ( rate of return) kullanilmislardir. Calismada amag
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fonksiyonu olarak belirsizlikler altindaki karlarin bugiinkii degerlerinin ( present value of
profits) maksimizasyonunu almiglardir. Optimizasyondaki kisitlar , geri doniisiim orani ve
kaynak rezervleridir. Model ile, ilave edilecek santral tiplerini, kapasitelerini ve zamanlarin
tespit etmislerdir. Talep degisiminin belirsizliklerini ele alabilmek i¢in, elektrik tiiketicilerini;
konut, ticaret ve endiistri olmak iizere ii¢ sektdre ayrilmislar ve her biri igin talebin fiyat
esnekligini ayr1 ayr1 tanimlanmuslardir. Yik siire egrisini; maksimum, pik, orta ve temel
olmak tlizere dort gruba ayirarak, basamak fonksiyonu haline getirmislerdir. Talebin
toplamin1 yiizdesel olarak bu basamaklara dagitmislardir. Modelin, Indiana’daki iiretici bir
firma icin uygulamasini yapmislardir. Elde ettikleri en Onemli bulgu; sistemdeki
belirsizliklerin artmasinin, karda biiyilk azalmalara neden oldugudur. Elektrik {iretin
sistemlerinin kapasite biiylime problemlerinde belirsizliklerin artmasi ile, karda meydana
gelen azalmalarin lineer olmadigimi gorerek, bunun nedenlerini arastirmak amaciyla
talepleri, sabit maliyetleri ve degisken maliyetleri degistirilerek duyarlilik analizleri
yapmislardir. Talep degisikliginin biiyiik oranda kar azalttigini , degisken maliyetlerin daha
az etki yaptigint ve en az etkiyi sabit maliyetlerin yaptigini, duyarlilik analizi sonucunda
gormiislerdir. Amag fonksiyonunun; yakit fiyatlari, faiz oranlari, bakim ve onarim maliyetleri
gibi belirsizlikleri de i¢ine alacak sekilde genisletilmesinin, problemi gergekei sartlara
yaklastiracagin1 , modeli karmagsik hale getirecegini ve ¢Ozliimii zorlastiracagin

vurgulamiglardir.

Yiik siire egrisinin basamak fonksiyonu haline doniistiiriilmesi, gercek sartlarda nonlineer
oldugundan hesaplamalarda hatalara neden olmustur. Hidroelektrik santrallar modele ilave
edilmedigi i¢in, hidroelektrik potansiyelin  bulundugu durumlar1 model, yanlis
degerlendirmektedir. Santral tipleri i¢in kapasite araliklarmin kisit olarak dahil edilmemesi
coziimlerin gercekligini azaltmaktadir. Santrallar tipleri i¢in mevcut alt ve list kapasite
sinirlarinin kisit olarak alinmamasi, ¢6ziim sonucunda elde edilecek kapasitelerinin bu
sinirlarin disinda ¢ikmasina neden olacaktir. Yapilamayacak kadar kiigiik yada biiyilik
kapasite, c¢oziimlerin dogrulugunu ve gercek sartlarda uygulanabilirligini ortadan

kaldirmaktadir.
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Diakoulaki vd (1999 ), elektrik iiretim sistemlerinin kapasite biiyiimesini, yenilenebilir enerji
kaynaklariin ( riizgar, giines, biokiitle ,hidrolik, jeotermal ve fotovoltek ) dahil edildigi
durumlar1 da analiz etmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, elektrik {iretiminde
kullanilmasinda uygulanan teknolojilerin, yatirim maliyetlerine etkisinin fazlaligini ve bunun
en biiylik engel oldugunu vurgulayarak, tretim maliyetlerine dahil edilmeyen g¢evresel etki
ve zararlardan kaynaklanan maliyetleri ifade eden dis maliyetleri ( External Cost ), tim
teknolojilerin liretim maliyeti hesaplamalarina katmiglardir. Birincil maliyetler olarak alinan
yatirim, yakit, igletme ve bakim maliyetlerine ek olarak; dig maliyetlerin i¢ine dahil edildigi
birim liretim maliyetlerini, teknolojilerin karsilastirilmasinda ve optimum kapasite ilavelerinin
belirlenmesinde kullanmiglardir. Dis maliyetlerin i¢inde insan sagligina, insan konforuna,
tarimsal c¢alismalara, ormanlara ve malzemelere zarar veren,  biyolojik ve iklim
degisikliklerine neden olan kirleticiler vardir. Bu maliyetleri , Avrupa Komisyonu tarafindan
1995 yilinda yaptirilan ¢evresel etki ve zararlarin parasal karsiliklilarinin bulunmasini
amaglayan ExternE projesi i¢indeki zarar fonksiyonu yaklagimi yontemi ( Demage Function
Approach — DFA ) ile hesaplamislardir. Zarar fonksiyonu yaklasimi yonteminde, izlenen
islemler sirasi: teknolojilerin ve ¢alisma bdlgelerinin tanimlanmasi, c¢evresel kirleticilerin
tanimlanmasi, kirleticilerin ¢evreye atilan miktarlarinin ve etkilerinin belirlenmesi, fiziksel
etkilerin parasal karsiliklarinin bulunmasidir. Sonugta her kirleticinin birim miktar1 i¢in dis
maliyetler ( $/ m® yada $/kg ) bulunur ve teknolojilerin iirettikleri emisyon miktari ile orantil1
olarak birim iiretim maliyetlerine dahil edilir. Optimum ilave kapasitelerin bulunmasi i¢in
ekonomi- miihendislik modeli WASP III ( Wien Automatic System Planning III)
kullanilmistir. Bu model belirsizlikleri stochastic yontemle ele alan dinamik programlama
tabanli modeldir. Amac fonksiyonu, yeni santrallarin yatirim maliyetlerinin ve tiim
santrallarin  isletme maliyetlerinin bir degere getirilmis degerlerinin  toplaminin
minimizasyonudur. Bu c¢alismada, toplam degere teknolojilerin iirettikleri emisyon
miktarlarina bagl olarak dis maliyetler de ilave edilmistir. Model Yunanistan elektrik sistemi
icin caligtirllarak sonuglar elde edilmis ve dis maliyetlerin degerlendirmeye alinmadigi

caligmalarla karsilastirmalar yapilmistir. Fosil yakitlar i¢inde dig maliyetleri en fazla olan
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yakit, linyit; en diisiik olan da dogalgaz olarak belirlenmistir. Bu nedenle dis maliyetlerin
dahil edildigi optimum planlamalarda linyitin pay1r azalmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisi, en diislik dig maliyete sahiptir ve bundan dolay1 planlamalarin
icerisine girmistir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 dig maliyetlerinin fosil yakitlara gore
diisiik olmasina karsin, yatinm masraflarinin  yiiksek olmasindan dolay1 planlara

katilmadiklarini gérmiislerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin planlamalara etkisinin aragtirilmasinda en 6nemli husus
emisyonlarin dis maliyetleridir. Tirkiye i¢in dis maliyetlerin belirlenmesi calismalari

yapilmadigindan planlamalara dahil edilmeleri miimkiin degildir.

Charton ve Doucent ( 1999 ), elektrik tiretim sistemlerinin ilave kapasite planlamasi igin iki
bolgeli lineer optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Birinci bolge, ilave {retim
kapasitelerinin ve santral tiplerinin optimum karigiminin hesaplanacagi bolge olarak
tammlanmustir. Ikinci bélge ise elektrik pazarmin yeniden diizenlenmesi sonrasinda birinci
bolge ile elektrik alig verisinde bulunabilecek komsu bolge olarak belirlenmistir. Planlama
zamani 5’ er yillik ii¢ periyoda ayrilmigtir. Modele biiyiik ve kii¢lik hidroelektrik, niikleer ve
termik santrallar ilave edilmistir. Bu santrallardan termik santral disindakilerinin, insaat
stireleri uzun oldugundan, planlamanin birinci ve ikinci periyotlarinda insaatlarinin devam
edecegi ve iiretime l¢iincii periyotta baglayacaklari kabul edilmistir. Bu nedenle amag
fonksiyonu: birinci ve ikinci periyotlarin, yatirim maliyetleri; iiglincii periyodun da yakit,
isletme ve bakim maliyetleri ile ithalat-ihracat arasindaki fark degerlerinin toplaminin
minimizasyonudur. Toplam degeri etkileyen iki belirsizlik oldugu vurgulanmistir. Bu
belirsizlikler talep artis hizinin degeri ile termik santrallarda kullanilan yakitlarin fiyatlaridir.
Modelin kisitlari: talebin {ist seviyesi, santrallarin kapasite faktorleri ve iletim hatlar
kapasitesidir. Iletim hatlar1 kapasitesi, iki bolge arasindaki elektrik alis veris miktarini
sinirlandirmada kullanilmistir. Olusturulan modelin avantaji, bolgeler arasindaki elektrik alis
veriginin oldugu durumlarda kapasite optimizasyonu yapabilmesi olarak belirtilmistir. Bu
durumun ozellikle diisiik iiretim maliyetine sahip hidroelektrik potansiyeli bulunan bolgeler

icin Onemli olacagr calismada vurgulanmistir. Model, Kanada’nin Quebek bolgesi ile
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Amerika’nin kuzeydogu bdolgesi arasinda uygulamustir. Talep artis hiz1 ve yakat fiyatlari i¢in

duyarlilik analizleri yapilmstir.

Modelin uygulanmasimin ilk sarti, her iki bolge i¢inde yiik silire egrilerin ve talep artis
hizlariin belirlenmesidir. Bu degerler olmadan modelin uygulanmasi ve dogru sonuglarin
elde edilmesi miimkiin degildir. Calismada kabul edilen santrallarin, her kapasitede
yapilabilecekleri kabulii santrallar i¢in dogru degildir. Bu nedenle hesaplama sonunda
bulunacak santral kapasitelerinin uygulanamayacak seviyede olmasi, modelin gercek sartlar

i¢cin uygulanabilirligini azaltmaktadir.

Perez-Ruiz ve Conejo ( 2000), ¢ok periyotlu ihtimali liretim maliyet modelini ( Multi-Period
Probabilistic Production Cost Model ) ¢ok yiizlii lineer programlama ( Facet Linear
Programming ) formiilasyonu ile olusturmuslardir. Bu model, literatiirde yaygin olarak orta
ve uzun siireli elektrik liretim miktar1 ve maliyeti hesaplamalarinda kullanilan, ihtimali tiretim
maliyet modelinin (Probabilistic Production Cost Model ) ¢ok periyotlu olarak gelistirilmis
seklidir. Planlama periyodundaki her yil, aylara yada haftalara boliinerek her biri i¢in yiik siire
egrileri olusturulmustur. Modelin ¢6ziimii i¢in Dantzig-Wolfe bozunum teknigini ( Dantzig-
Wolfe decomposition techique ) temel alan yontem gelistirilmistir. Olusturulan modelin amag
fonksiyonu, isletme maliyetleri toplaminin minimizasyonudur. Literatiirde bu amag¢ i¢in ,
deger siralamasi ( merit order ) yontemi kullanilir. Bu yontem, en diisiik isletme maliyetine
sahip olan temel yiike ve en yiiksek isletme maliyetine sahip olan pik yiike gelecek sekilde
siralama yapmaya olanak saglar. Bu ¢alismaya, deger siralamasi yonteminde ele alinmayan
dagitim kisitlar1 dahil edilmistir. Dagitim kisitlar1 olarak; enerji depolama sistemleri,
calismas1 zorunlu santrallar, sinirli enerji iiretebilen santrallar, kolay yol verilebilen santrallar,
santrallarin emisyon miktarlar1 ve bir nehir iizerindeki santrallarin tasma miktarlart alinmastir.

Kisitlarin dahil edildigi model Ispanya elektrik iiretim sistemi i¢in uygulanmistir.

Bu calismada olusturulan model, dagitim kisitlarin1 da gozeterek mevcut bir sistemin
optimum yiikleme siralamasini1 vermektedir. Fakat mevcut sistemlerin kapasite artisi i¢in bir

¢Oziim lretmemektedir. Kapasite biiyiime probleminin optimum c¢oziimleri aranirken, ilave



19

edilecek sistemlerin tipi ve kapasitesi kadar, siralamasi da ¢oziime etki etmektedir. Ciinkii:
santrallarin yiik siire egrisindeki yeri yilik faktoriinii ve dolayist ile yillik elektrik {iretim
miktarint belirlemektedir. Elektrik iiretim miktar1 isletme maliyetlerini etkiledigi kadar,
yatirim maliyetlerini de etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayi; kapasite ilave problemi ile
yiikleme siralamast problemini birbirinden ayri diisiinerek yapilan optimizasyonlar dogru

sonuglar vermemektedir.

Karaki vd ( 2001), elektrik iiretim sistemlerinin ekonomik, ¢evresel yada ikisinin esit agirlikta
disliniildiigli planlamalar i¢in; optimum kapasite ilavelerini tespit eden ydntemi
gelistirmislerdir. Bu yontemde, ihtimali tiretim maliyeti ( Probabilstic Production Cost) ve
tinel dinamik programlamaya ( Tunnel Dynamic Programing) dayanan heuristic
optimizasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Planlamanin amacina gore iic adet amag
fonksiyonu olusturulmustur. Ekonomik planlamada; yatirim, yakit ve isletme bakim
maliyetlerinin toplaminin bugiinkii degerinin minimizasyonu hedeflenmistir. Cevresel
modelde, yakitlardan kaynaklanan kirleticiler i¢in kisit degerleri alinarak , kirleticilerin
temizleme maliyetlerinin minimizasyon fonksiyonu olusturulmustur. Ugiincii model ise
ekonomik ve cevresel etkilerin esit agirlikta degerlendirildigi ¢ok amacli planlamadir ( Multi
Objective Planning). Cok amaglh planlamada; yatirim , isletme ve bakim, yakit ve kirletici
emisyonlarn temizlenme maliyetlerinin bugiinkii degerleri minimize edilmistir. Ihtimali
tiretim maliyeti, her bir santralin yiik siire egrisinde ( Load Duration Curve ) bulanacag yere
gore Uretim yapmast durumunda, liretim maliyetlerinin hesaplanmasi modelidir. Santrallarin
yiik silire egrisindeki siralamasi, planlama amacina gore iki farkli sekilde yapmislardir.
Ekonomik planlamada; en diisiik isletme maliyetli temel yiike gelecek sekilde siralama olan
deger siralamasini ( merit order ) kullanmiglardir. Cevresel planlamada ise; en diisiik kirletici
etkiyi yapan santral, en temel yiike gelecek sekilde bir siralama uygulamiglardir. Tiinel
dinamik planlamada, planlama siireci yillara ayrilarak basamaklar olusturulmustur. Her bir
basamakta olabilecek tiim ilave segenekler belirlenmis ve {i¢ planlama yontemi i¢in amag
fonksiyonu degerleri hesaplanmistir. Bir sonraki basamaga gegiste; bir dnceki basamaga ait

durumlar icin olabilecek segenekler tespit edilerek hesaplamalar tekrarlanmis ve planlama
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sonuna kadar iglemler yenilenmistir. Bu durumda, basamak sayis1 ile seceneklerin sayisi iistel
olarak artmaktadir. Bunu azaltmak ve hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in; her basamakta
belirlenen say1r kadar durum, bir sonraki basamaga aktarilmistir. Bir sonraki basamaga
aktarilan segeneklerin sayisi sabit tutulmus ve bu segenekler, en iyi olanlarin siralamasi ile
belirlenmiglerdir. Olusturulan modeller Liibnan elektrik sistemi i¢in uygulanarak sonuglar
elde edilmistir. Yapilan karsilagtirmalarda en diisiikk iiretim maliyetini ve en az yatirim
masraflarin1  ekonomik optimizasyon vermistir. Cok amacgli optimizasyonda elde edilen

degerlerin, ekonomik optimizasyon sonuglarina yakin oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismada kullanilan yoOntemlerde, tlinel dinamik planlamanin kullanilmasi bazi
kaynaklarmn ve seceneklerin ihmal edilmesine neden olmustur. Ozellikle planlama yillarinin
artmasi ile hesaplamalara dahil edilmeyen segenek sayisi artmistir. Uygulamanin yapildigi
Liibnan i¢in kaynak ve secenek sayisi fazla olmadigindan yontem uygun sonu¢ vermistir.
Fakat kaynak ve segenek sayisi artifinda, bu yontem tiim segenekleri degerlendirmedigi i¢in
uygun sonu¢ vermeyecektir. Ayrica yontem duyarlilik analizine uygun degildir. Yapilan
duyarlilik analizinde, her basamakta yapilan uygunluk siralamasi degisecektir. Bu bir sonraki
basamaga tasimnamadigindan optimum c¢oziim elde edilemeyecektir. Calismada c¢evresel
optimizasyon planlamasi i¢in kirleticilerin kisitlar1 ve giderilme maliyetleri kullanilmistir. Bu
yontem i¢in kisitlarin olmadigi ve giderilme masraflarinin bilinmedigi durumlarda uygun

coziimlerin elde edilmesi miimkiin degildir.

2.3  Elektrik Uretim Teknolojileri Karsilastirmalari

Sahin ve Bekdemir ( 1994 ), enerji liretim tesislerinden kombine ¢evrim gili¢ santrallarini
alternatif santrallar ile ekonomik acidan karsilastirmislardir. Karsilastirmalarda santrallara ait
bir degere getirilmis maliyet metoduyla hesapladiklar1 birim elektrik iiretim maliyetlerini
kullanmiglardir. Birim enerji maliyeti hesaplamalarinda: termik verim, yakit tiirii ve fiyati,
santral kapasitesi, yiik faktorii, santral ekonomik omrii, insaat siiresi, ingaat siiresi boyunca
yapilan harcama dagilimi, birim gii¢ basina yatirim bedeli ($/kW), faiz, eskalasyon ve iskonto

oran1 parametre olarak alinmistir. Kombine ¢evrimli gii¢ santralina alternatif tesisler olarak
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ithal ve yerli komiir yakan buhar tilirbinli santrallar ve niikleer santrallar degerlendirmelere
dahil edilmistir. Ayrica gelecege ait bazi1 parametrelerde meydana gelecek degismeleri
degerlendirmek amaciyla; kredi faizleri, santral giicleri ve yakit fiyat eskalasyon
degisimlerine dayanan duyarlilik analizleri yapmislar ve alternatif tesislerin avantajh
olduklar1 bolgeleri tespit etmiglerdir. Caligmada tiim masraflar santralin tiretime bagladigi yil
referans secilerek bu tarihe getirilmistir. Santrallarin yatirim maliyetleri hesaplamalarinda
spesifik yatirim bedelleri ($/kW) kullanilmistir. Bu degerin santral giicii ile iistel olarak
degistigi ve bu s katsayisinin farkl tipler icin farkli degerler oldugu kabul edilmistir. Yakit
masraflari, isletme ve bakim masraflar icin eskalasyonlarin olabilecegi formiilasyona dahil
edilmistir. Olusturulan hesaplama i¢in tiim degerler OECD ve IAEA fiyesi iilkelerdeki
referans tesis degerleri ile Tiirkiye’nin ulusal ekonomik verilerinden alinmis ve sonuglar elde

edilmistir.

Gilingér ve Bozkurt (1999), Tirkiye’'nin uzun donemli (1996-2010) elektrik iiretimi
planlamasi i¢in gelecekte onemi artacak ithal enerji kaynaklarini karsilagtirmiglardir. Enerji
kaynag1 olarak ithal komiir, dogalgaz ve niikleer enerjiyi alarak, bu yakitlar1 kullanan elektrik
tiretim santrallarinin birim liretim maliyetleri, net bugiinkii deger ( Net Present Value )
metodu ile hesaplanmislardir. Bu kaynaklarin karsilastirilmasinin sebebi, Tiirkiye’nin yerli
kaynaklarinin yetersiz ve kalitesiz olmasidir. Yerli kaynaklardan linyit ve hidrolik digindaki
kaynaklarin rezervleri diinya rezervlerinin i¢inde ihmal edilecek kadar azdir. Talebin artmasi
ile birlikte elektrik iiretiminde ithal kaynaklarin payimnin artacagi, yetkili kurumlar tarafindan
yapilan projeksiyonlarda 6n goriilmektedir. Ithal yakitlar olarak dogalgaz, komiir ve niikleer
yakitlar ele alinmistir. Bu yakitlar1 kullanan santrallarin birim elektrik iretim maliyetleri
(cent/kWh) referans yili (1995) icin bir degere getirilmis masraflar ( Levelized Cost )
metodu ile hesaplanmistir. Birim elektrik iiretim maliyetine etki eden enflasyon orani, birim
yatirim maliyeti, ylk faktorii, iskonto oram1 ve birim yakit fiyatlar1 uygun araliklarla
degistirilerek senaryolar olusturulmus , duyarlilik analizleri yapilmis ve her bir degiskenin

maliyet iizerine olan etkileri ayr1 ayr1 incelenerek grafikler tizerinde gdsterilmistir.

Calismada yerli kaynaklar karsilastirmaya dahil edilmemistir ve bu Onemli bir eksiklik
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olusturmaktadir. Yerli kaynaklarin ilave edilmesi, ithal kaynaklar ile yerli kaynaklarin
beraber disiliniildiigii ger¢ek durum icin kiyaslamayi verir ve ithal kaynaklarin yerli
kaynaklara gore avantajli yada dezavantajli olduklari durumlar1 gosterir. Hesaplamalarda
santrallarin ingaat siireleri géz ardi edilmis ve yatirim maliyetlerine insaat siiresinde
enflasyonun etkisi dahil edilmemistir. Halbuki, tiim santral tiplerinin insaat siireleri farklidir
ve bu silireye bagli olarak yatirim maliyetine enflasyon etkisi ile ek masraflar dahil
olmaktadir. Bu ek masraflarin hesaplamalara dahil edilmemesi hem yatirim maliyetlerinde
onemli deger eksikliklerine; hem de karsilastirmalarda santral ingaat siirelerinin farkliliginin
g6z ard1 edilmesine neden olmaktadir. Diger bir husus, tiim santral tipleri i¢in tek giic degeri
alinmasi ve birim gii¢ bagina yatirim maliyetinin duyarlilik analizi yapilirken, santral giicii ile
yatirim maliyetinin degisimi ele alinmasidir. Elektrik iiretim sistemlerinin planlanmasinda
ilave edilecek santrallarin kapasitelerinin karar degiskenleri arasinda olmas1 gereklidir. Ilave
edilecek kapasitenin degeri, optimum sartlar1 etkilemekte ve kapasite optimum ¢dzim
aranirken kararlastirilmalidir. Bu nedenle hesaplamalarin baslangicinda her santral tipi i¢in
tek kapasite alinmasi hatalidir. Ayrica birim kapasite basina diisen yatirim masraflari igin
duyarlilik analizi yapilirken kapasitenin artmasi ile beraber bu degerin azaldigi maliyet
hesaplamalarina dahil edilmeyerek hatali birim elektrik {iretim maliyetleri bulunmustur.
Yiik faktoriine bagh duyarlilik analizi yapilirken degerler, temel ve orta yiikleri gosteren %
65-90 arasinda degistirilmistir. Bu yiik aralig1 pik yiikleri kapsamadigindan, analizlerde
santrallarin pik yiiklerde ¢alisma durumlarinda, birim elektrik {iretim maliyetleri ne olacagina
bakilmamistir. Temel ve orta yiikler kadar pik yiiklerde ¢alisacak santrallarin tespit edilmesi
onemli oldugundan; ¢alismanin pik yiikler i¢cin sonu¢ vermemesi 6nemli eksikliktir. Yakit
fiyatlar1 icin ayni enflasyon degeri alinarak duyarlhilik analizi yapilmistir. Yakitlar icin
fiyatlarinin belirlenmesi birbirlerinden bagimsizdir ve bu nedenle fiyatlarindan ayni oranda
artis beklemek gercekci degildir. Bu kabul yapilarak — birim elektrik iiretim maliyetlerinde
paralel artislar elde edilmesi karsilastirmalar icin bir sonu¢ vermemektedir. Yakitlarin farkl

fiyat artis oranlari i¢in karsilastirmalar yapilmalidir .

Poullikkas (2001), bagimsiz elektrik iireticileri i¢in teknolojiler arasindan en az maliyetli
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( Least Cost ) olaninin segim algoritmasini olusturmustur. Ozellikle elektrik piyasasi yeniden
diizenlenen Avrupa ve Kuzey Amerika’da bagimsiz iireticiler piyasaya dahil edildiklerinden
dolay1 , algoritma ile bir degere getirilmis masraflar ( Levelized Cost ) yontemi kullanilarak
teknolojilerin birim iiretim maliyetlerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Birim iiretim maliyeti
icine yatirim , yakit, sabit ve degisken bakim ve isletme maliyetleri dahil edilmistir.
Caligmanin uygulama bdliimiinde komiir, sivi dogalgaz ve fuel-oil yakit olarak alinmis ve bu
yakitlar i¢in 30 yillik fiyat senaryolar1 ayr1 ayri olusturulmustur. Bu yakitlar1 kullanan buhar
tirbinli termik santrallar ve kombine ¢evrim santrallari i¢in birim {iretim maliyetleri yiik

faktoriiniin % 60-95 araligindaki degisimi ile hesaplanarak grafiksel olarak gosterilmistir.

Bu calismada olusturulan algoritma, santrallarin insaat siirelerini ele almamaktadir. Bu siire
icinde iilkeler arasinda farkli ekonomik yapidan dolayi, enflasyonun insaat masraflarina etkisi
ile yatirim masraflar1 degisik miktarlarda artmaktadir. Enflasyon ile masraflarin artisi,
santrallarin yatirim masraflarinin biiyiikliigiine ve insaat siirelerine baglidir. Teknolojiler i¢in
bu degerlerin farkli olmasi nedeniyle, birim {iretim maliyetlerini artirma oranlart da farklidir.
Bu artislarin algoritmada gbz ardi edilmis olmasi, teknolojilerin karsilagtirilmasinda yanlis

siralama vermistir.

El-Kordy vd ( 2002), yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile klasik gli¢ liretim sistemlerinin birim
tiretim maliyetlerini, ¢evreye verdikleri =zararlarin maliyetlerini de dahil ederek
karsilastirmislardir. Elektrik iiretiminden kaynaklanan siilfiir oksitleri (SOy) ,nitrojen oksitleri
(NOy), havada asili kalan kat1 partikiilleri ve karbondioksiti (CO,) g¢evreye zarar veren
iriinler olarak ele alinmis , bunlardan kaynaklanan ¢evreye etki ve zarar maliyetlerini dis
maliyetler ile birim elektrik {iretim maliyetlerine katmiglardir. Tiim teknolojilerin dmiir boyu
maliyet ( Life Cycle Cost ) hesaplamalarinda bugiinkii deger yontemini (Present Worth )
kullanmiglardir. D1s maliyetlerin belirlenmesine etki eden faktorler olarak; santrallarin tipi ve
yas1, yakitin tipi ve cinsi, yakitin kiikiirt orani, santralin isletilme siiresi, termik verimi ve
kurulu emisyon temizleme iinitesini almislar ve her teknoloji i¢in bu degerleri
hesaplamiglardir. Klasik gii¢ iiretim sistemleri olarak Misir’da kullanilan buhar tiirbini, gaz

tiirbini ve kombine ¢evrimli termik santrallar1 almislar ve yakit olarak fuel-oil, diesel yakiti
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ve dogalgaz kullanildigin1 kabul etmislerdir. Yenilenebilir enerji sistemleri olarak da riizgar
enerjisi doniisiim sistemini ve fotovoltek sistemini karsilastirmalara dahil etmisleridir. Ilk
analiz olarak dis maliyetleri dahil etmeden birim elektrik {iretim maliyetlerini
hesaplamiglardir. Bu durumda en diisiik maliyetin: dogalgaz yakitli kombine ¢evrime; en
bliylik maliyetinde fotovoltek sisteme ait oldugunu gormiislerdir. Riizgar santralinin
maliyetini, dogalgaz ve diesel yakith gaz tiirbinli santrallarin maliyetlerinden daha diigiik
seviyede bulmuslardir. Birim elektrik {iretim maliyeti hesaplamalarina dis maliyetleri ilave
ederek ikinci analizi gergeklestirmislerdir. Bu durumda riizgar santralinin maliyet degeri en
diisiik olurken, dogalgaz yakitli kombine ¢evriminki ikinci siray1 almis ve en pahali maliyete
sahip olan santral yine fotovoltek olarak hesaplanmistir. Bu analizlerden sonra ileriye yonelik
beklentiler olarak, yakit fiyatlarinin artacagini ve yenilenebilir enerji sistemlerinin yatirim
maliyetlerinin teknolojik gelismelerden dolay1 diisecegini 6n gorerek bu iki degeri igeren iki
farkli senaryo olusturmuslar ve analizleri yenilemislerdir. Her iki senaryoya ait hesaplamalar
sonucunda riizgar santralinin maliyetinin en diisiik, dogalgaz yakitli kombine c¢evrimin
maliyetinin ikinci sirada ve en biiyilkk maliyetin fotovoltek santralina ait oldugunu

gostermislerdir.

Cevre Kkirletici emisyon ve kati partikiillerin birim elektrik iiretim maliyetlerine dahil
edilmesini i¢eren maliyet hesaplamalarinda,dis maliyetlerin degerlerinin dogru tespit edilmesi
sonuglar1 dnemli oranda etkilemektedir. Ulkeler arasinda farklilik gdsteren bu degerlerin tam
degerleri bilinmeden yapilacak analizler hatali olacaktir. Calismaya ait bir diger husus da
ileriye yonelik olarak yapilan senaryolar ile analizlerde yakit fiyatlar1 ve yenilenebilir enerji
teknolojilerinin yatirim maliyetleri ile simirli tutulmasidir. Bu degerlerin disinda klasik gii¢
iretim sistemlerinin yatirnm maliyetlerinde de gelismelerden dolay1 distisler olacaktir.

Bunlarin analizlerde g6z ardi edilmesi hesaplama sonuclarini hatali yapmaktadir.

2.4 Birlesik Kaynak Planlamasi

Farag vd ( 1999), talep ve arz tarafi kaynaklarinin beraber degerlendirildigi birlesik kaynak

planlamasi1 ( Integrated Resource Planning-IRP ) gelistirmislerdir. Birlesik kayak
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planlamasinin amacin1 , artan tiliketici elektrik talebini karsilamada arz ve talep tarafi
seceneklerini esit oranda degerlendirerek, istenen giivenirligi saglayan en diisiik maliyetli
(Least Cost ) arz seceneginin belirlenmesi olarak almislardir. Arz tarafi segenekleri, enerji
satig1, yeni liretim kapasitelerinin kurulmasi ve mevcut santrallarin émiirlerinin uzatilmasi;
talep tarafi segenekleri ise enerji tasarrufu ve enerji kullanim programlaridir. Amaci saglayan
20- 30 yillik uzun dénemli enerji planlamasini alti alt boliime ayirarak, her bir bdliimde
yapilacak calismalar1 ve kullanilacak metotlar1 tanimlamiglardir. Bu boliimler islem
siralamasina gore; kaynaklarin giincellestirilmesi, planlama se¢eneklerinin tanimlanmasi,
seceneklerin elenmesi, birlesik kaynaklarin degerlendirilmesi, performans analizlerinin
uygulanmast ve uzman gorlislerinin alinmast olarak verilmistir. Siras1 ile bdliimler
uygulanarak arz ve talep tarafina ait degisik kaynak seceneklerini igeren alternatif planlar,
giivenirlik, esneklik ve maliyetler acisindan karsilastirilarak en diisiik maliyetli alternatifler
kararlagtirilir. Giivenirlik, gelecege ait pik yilik degerinin belli bir yilizdesi kadar yedek
kapasitenin iiretim sistemlerinde olusacak planli ve zorunlu kisintilar1 karsilamak amaciyla
ilave edilmesidir. Esneklik, gelecekteki belirsizliklere secilen planin uyumunu gosterir. Talep
tahminleri: yakit fiyatlari, enflasyon, yatirim masraflar1 ve yakat tipleri i¢in yapilan duyarlilik
analizleri ile alternatif planlarin esneklik testleri gergeklestirilmistir. Calismada alternatif
planlarin karsilastirilmasinda iki model kullanilmigtir. Bunlar, iiretim maliyeti modeli ve
ekonomik degerlendirme modelidir. Uretim maliyeti modeli, tiim kaynaklarin yakit ve diger
isletme maliyetlerinin planlama periyodunun her yili i¢in hesaplamasinda kullanilmistir.
Hesaplamalara planli ve zorunlu kesinti oranlari, santral kapasiteleri, yakit tipleri ve fiyatlari,
sabit ve degisken isletme ve bakim maliyetleri ve 1s1 oranlar1 dahil edilmistir. Ekonomik
degerlendirme modelinde ise, yatirim planlarinin artan deger ihtiyaglar1 ( Incremantal
Revenue Requrements ) ekonomik Omiirleri boyunca hesaplanmistir. Hesaplamalar gelir,
deger kaybi, vergiler ve sigortalar ile yapilmistir. Planlamadaki tiim yatirimlarin artan deger
ihtiyaclar1 iskonto edilerek, artan deger ihtiyaglarinin bugiinkii degeri ( Cumulative Present
Worth of Incremantal Revenue Requrements ) bulunmus ve alternatif planlar bu degerler i¢in

karsilastirilmistir.
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Bu calismada verilen birlesik kaynak planlamasi yontemi, degerlendirmede ele alinan
alternatif enerji planlar iginden planlama amaci olan en diisiik maliyetli plam1 segmekle,
optimum kaynak planin1 vermemektedir. Ayrica talep tarafinin planlamaya dahil edilebilmesi
icin tiiketicilere ait ayrintili bilgilerin olmasi zorunludur. Bu bilgilerin olmadigi durumlarda,
talep tarafi seceneklerinin planlamaya dahil edilmemesi gerekmektedir. Planlama yontemi
1995-2015 yillar1 arasindaki periyotta Misir elektrik enerji planlamasi i¢in uygulanmistir.
Sonug olarak sadece yiiksek, diisiik ve temel yiik artis senaryolari i¢in yil yil ilave edilmesi
gereken iiretim kapasiteleri verilmistir. Bu ilave kapasiteleri karsilayacak santrallarin tipi,

tinite kapasiteleri, yakit tipleri ve liretime baglama yillar1 verilmemistir.

Chattopahyay vd (1995), talep tarafi segeneklerinin ( Demand Side Manegment-DSM )
elektrik enerjisi tiretim planlamasina dahil edilmesini analiz edecek uzlagsmali programlama
teknigine ( Compromise Programming Technique ) dayanan ¢ok amaglh es zamanl arz ve
talep tarafi birlestirme modeli gelistirmislerdir. Modelin amag¢ fonksiyonu, maliyet ve
emisyonlarin azaltilmasi ve arz giivenirliginin artirllmasidir. Bu amaci saglamak igin; her bir
amacin tek basma optimum oldugu durumlardan sapma miktarinin seviyesinin onceden
belirlendigi uzlagsmali programlama teknigi kullanmislardir. Modele es zamanli ardigik
birlestirme metodunu, talep tarafi seceneklerinin karakteristiklerini ve birbirleriyle
etkilesimlerini ve ¢oklu kriter analizlerini dahil etmislerdir. Analizlere dahil edilen talep tarafi
secenekleri enerji depolama sistemleri, enerji tasarruf programlari, yiik kontrol programlari,
farkli zamanlarda farkli fiyat uygulamalar1 , bolgesel fiyat uygulamalari ve kojenerasyon
sistemleridir. Tiim bu segeneklerin maliyet ve emisyon azaltilmasi ve arz giivenirliginin
artirtlmas1  iizerine  farkli  etkileri oldugundan; seceneklerin  karakteristiklerinin
degerlendirilmesinde alt1 basamakli uygulama tanimlamislardir. Bu basamaklar siras1 ile:
talep tarafi segeneklerinin tasarruf etkileri ve maliyetleri acisindan ilk degerlendirmenin
yapilmasi, segeneklerin farkli tiikketim sektorleri icin uygulanabilirliklerine , enerji tasarruf
potansiyellerine ve kWh bagina  gerekli masraflarina gore siralanmasi, talep tarafi
seceneklerinin her birinin arz tarafi seceneklerine etkilerinin karakterize edilmesi, talep tarafi

planlamasinin yapilmasi, arz tarafi optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi ve talep tarafi
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seceneklerinin dahil edildigi ve edilmedigi planlama sonuglarimin karsilagtirilmasidir.

Modelin uygulamasi Hindistan elektrik sistemi i¢in yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Olusturulan modelde dogru sonuclarin alinmasi ve arz tarafi optimizasyon sonuglarinin
giivenilir olmasi, talep tarafi seceneklerinin maliyetlerinin, tasarruf potansiyellerinin ve
uygulanabilirliklerinin 1yi tamimlanmasiyla dogrudan iligkilidir. Bu bilgiler i¢in bu konular
iizerinde ayrintili calismalar gerekmektedir. Ozellikle sektorlere ve bolgelere ait giinliik yiik
egrileri bilgileri olmadan talep tarafi segeneklerinin uygulanmast miimkiin degildir. Eksik
bilgiler ile talep tarafi seceneklerinin arz tarafi optimizasyonuna dahil edilmesi yanlis sonuglar

verecektir.

MacGreger vd (1993), birlesik kaynak planlamasinin ( Integrated Resource Planning-IRP )
uygulama basamaklarin1 vermisler ve elektrik iiretim planlamasinda kullanilan en diisiik
maliyetli planlama ( Least Cost Planning ) ile konvansiyonel gii¢ iiretin teknolojilerini
karsilagtirmiglardir. Karsilastirmada eleme egrisini ( Screnning Curve ) ve yiik siire egrisini (
Load Duration Curve ) kullanmiglardir. Birlesik kaynak planlamasinin amaci, arz ve talep
tarafi seceneklerinin esit oranda degerlendirilerek, en uygun kaynak karigtminin elde
edilmesidir. Calismada birlesik kaynak planlamasinin uygulanmasi basamaklara ayrilmistir.
Siras1 ile bu basamaklar: planlamanin amacinin, kisitlarinin ve tiiketim taleplerinin
belirlenmesi, arz ve talep tarafi segeneklerinin belirlenmesi, belirlenen segeneklerin sistem
gilivenirligi, toplam sistem maliyetleri ve finansman etkileri agisindan degerlendirilmesi,
seceneklerden en iyi kombinasyon olan temel planin talep tarafi yonetimi ve gii¢ liretimi i¢in
belirlenmesi ve belirsizlikler altinda temel planin test edilmesidir. Segeneklerin
degerlendirilmesinde: amaci yatirim, yakit ve isletme ve bakim maliyetlerinin toplaminin bir
degere getirilmis degerlerinin minimum olmast olan en diisiik maliyet yontemini
kullanmiglardir. Arz tarafi segenekleri: yeni kapasitelerin ilavesi ve mevcut santrallarin
Omiirlerinin uzatilmasi; talep tarafi segenekleri de yiik kontrolii, verimli ekipman ve binalarin
kullanilmast ve kojenerasyon sistemleri olarak verilmistir. Talep tarafi secenekleri, talepleri
etkilemis ve bu taleplere gore yiik siire egrisini ¢izmislerdir. Santrallarin yiik egrisindeki

yiikleme siralarinin ve ilave edilecek santrallarin kapasite ve tiplerinim belirlenmesinde eleme
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egrisi kullanmiglardir. Bu egri farkli iiretim alternatiflerinin maliyetlerinin karsilagtirilmasi
icin kullanilan bir metottur ve yil boyunca santrallarin ¢alisma saatlerinin fonksiyonu olarak
toplam bir degere getirilmis maliyetlerini gosterir. Farkli alternatiflerin egri ilizerindeki
kesisim noktalarindan, maliyetlerinin en diisiikk olduklar1 calisma saatleri belirlenmistir.
Olusturulan yontemle konvansiyonel gii¢ iiretim teknolojilerinden basit gaz tiirbinli, kombine
cevrimli, kOmiir yakith buhar ve birlesik gazlastirmali kombine ¢evrimli santrallar
karsilastirilmistir. Eleme egrisinden yillik ¢alisma saati 2000’ den az ise basit gaz tlirbinli
santrallarin en avantajli santrallar oldugu tespit edilmistir. Hem orta yiiklerde ( 2000-5000
saat ) hem de temel yiiklerde ( 5000 saatten biiyiik yiikler ) kombine ¢evrimli santrallar
kullanilabilecegi goriilmiistir. Bunun nedeni: verimlerinin yiiksek, yatirim ve yakit
maliyetlerinin diisiik olmasi olarak verilmistir. Komiir teknolojisi, komiir yakitli buhar
santrallar1 ve birlesik gazlastirmali kombine c¢evrimli santrallar olarak degerlendirmelere
almmistir. Komiir teknolojilerinin yatirim maliyetlerinin yiiksek, dogalgaz fiyatlarinin diigiik

olmasindan dolay1 maliyetler agisindan dezavantajli olduklar1 belirtilmistir.

Calismada kullanilan yontemde teknolojiler, sadece bir liretim kapasite degerleri ig¢in
karsilastirilmiglardir. Kapasitenin degismesi ile yatirim maliyetleri degismekte ve bu da bir
degere getirilmis maliyetleri, dolayisiyla da avantajli olduklar1 yillik ¢alisma saatlerini
degistirmektedir. Ayrica santrallarin ingaat siireleri ve bu insaat siirelerince etkiyecek ve
zaman icinde farklilik gosterecek olan eskalasyon degerleri ihmal edilmistir. Bu ihmaller
yillik maliyetler i¢inde ©Onemli bir payr olan yatirim maliyetlerini Onemli oranda

etkileyeceginden hesaplama sonuclarinda hatalara neden olmustur.

Balachandra ve Chandru ( 1999 ), elektrik iiretim planlama modellerinde talebi gostermede
kullanilacak temsili yiik egrilerini ( Representative Load Curves -RLCs ) gelistirmiglerdir. Bu
egriler ile planlamada kullanilan yillik talep ( GWh ), pik yik (MW) yada yiik siire egrisi
( Load Duration Curve) gosterimlerinin dezavantajlarinin kaldirilmasi amacglanmistir. Y1l
icindeki talepler mevsimsel degisikliklerden ( sicaklik, yagis ), endiistriyel faaliyetlerin
degisiminden, konut ve ticarethanelerdeki kullanim degisiminden ve tarimsal ¢alismalardaki

degisimlerden etkilenerek degismekte; fakat bunu yiik siire egrileri gosterememektedir.
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Elektrik planlamasi i¢in bu durum dezavantaj oldugundan, bir yila ait giinliik yiik egrileri
coklu fark analizi ( Multiple Discriminant Analysis) yontemiyle, benzer degerleri temsil eden
gruplara ayrilarak temsili ylik egrileri olusturulmustur. Temsili yiik egrileri, talebin zamanini
ve etkileyen faktorleri belirttiginden arz talep uyumunun saglanmasinda, bakim planlamalarin
yapilmasinda , hidroelektrik santrallarin mevsimlik su planlamalarinda ve elektrik iiretim
kapasitesi planlamalarinda kullanilabilecekleri belirtilmistir. Calismada, Hindistan’in
Karnataka bolgesi icin temsili yiik egrileri 9 grupta verilmistir. Her bir grubun zamani, talep

seviyesi, talebin nerelerde ve ne amagla gergeklestigi belirlenmistir.

2.5 Enerji ve Elektrik Planlamasinda Kullamilan Programlar

2.5.1 Enerji ve Gii¢ Degerlendirme Program (ENPEP )

Enerji ve Gli¢ Degerlendirme Programi, ( Energy And Power Evaluation Program -ENPEP),
gelismekte olan {ilkelerin enerji planlamalarini degerlendirmek icin 1984 yilinda Amerkia
Enerji Bakanligi ( U.S. Department Of Energy - DOE ) , Argonne Uluasal Laboratuari
( Argonne National Laboratory's-ANL) ve Karar ve Bilgi Bilimleri Bolimii’niin ( Decision
and Information Sciences Division - DIS ) tarafindan hazirlanan bilgisayar programidir.
Programin amaci, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerde enerji sistemlerini degerlendirmede,
enerji planlamacilarina yardim etmek icin analitik test ve dizayn araglarini olusturmaktir. Bu
araclar, enerji planlamacilarinin kars1 karsiya kaldigi enerji sistemlerinin biiylimesi, ekonomik
gelisme, enerji talep projeksiyonlar1 , arz-talep dengesi, ¢evre iizerine etkileri konularinin
analizini kapsar. Birlestirilmis planlama paketi, iilkelerin enerji ve kaynak ihtiyaclarinin ve bu

kaynaklarin ¢evre {lizerine etkilerinin uygunlugunun degerlendirmesi i¢in kullanilir.

Program birbirinden ayr1 sekilde calistirilabilen dokuz modiil ve bunlarin i¢inde bulunan
formlardan olusur. Her bir modiil giic ve enerji degerlendirmenin bir yonii ile ilgilenir ve
modiiller ile simiilasyon ve optimizasyon yapilir. Modiiller bagimsizca calistirilabilecekleri
gibi bir onceki modiilden elde edilen sonuglar, bir sonraki modiile girdi olarak

kullanilabilecek sekilde aralarinda uyum vardir. ENPEP modiillerinin her birinin bagimsizca
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calistirilabilmesine karsin, planlama calismalar1 birbiri ile baglantili dokuz modiiliin
birlestirilmesinden olusur. Enerji planlamasi i¢in degisik modiil zincirlerinin uygulanmasi

miimkiindiir ve modiiller arasinda otomatik bilgi aligverisi yapilabilir.

2.5.1.1 Macro Modiil

MACRO modiil, ENPEP icinde diger modiiller tarafindan kullanilabilecek ekonomik
degerlendirme sonuglarini olusturur. MACRO modiil; planlama periyodunu belirleyerek
kullanilan enerji doniistim sistemlerini , Gayri Safi Milli Hasila ( GSMH )' daki biiylimeyi,
niifus artigini ve 6zel biiyiime parametrelerini degerlendirerek; sektor ve alt sektorlerdeki 6zel
biiylime parametrelerini verir. Parametrelerin her biri MACRO' ya tek basma bilgi olarak
girilir. Sonuglar DEMAND modiiliinde talep artisina etki eden parametrelerin artiglarinin

bulunmasinda kullanilir.

2.5.1.2 Demand Modiil

DEMAND modiilii; GSMH, niifus artis1 ve 6zel parametrelerdeki artiglara gore MACRO
modiiliinde gelistirilmis olan enerji talepleri icin talep projeksiyonlari iiretir. DEMAND
modili ekonomik ve diger degiskenlerle belirli iligkiler kurulmasini saglayarak, bu
parametrelerin enerji kullanilmasina nasil etkiyecegini gosterir. Boylece c¢ok sayidaki
degiskenlerin, enerji talebi parametreleri lizerindeki etkilerinin degerlendirmesi yapilmis olur.
Analizlerin uygulanmasinda DEMAND modiilii, enerji sektorlerini tanimlar, temel alinan yil
icin enerji taleplerini isler, temel alinan yildaki faydali enerji talebini isler, projelendirilen
sonug¢ enerji talebini hesaplar. Temel alinan yil icin sektor ve yakit tiplerine gore enerji
tilkketimini ve sektor tarafindan tiiketilen projelendirilmis enerji miktarlarini igeren raporlar

hazirlar ve BALANCE modiilii i¢in talep artiglarini belirler.

2.5.1.3 Plantdata Modiil

PLANTDATA diger ENPEP modiillerinin girdi olarak ihtiyag duydugu elektrik iiretim

santrallarinin tanimlarin1 yapmak i¢in kullanilir. Bu modiil termik santral ve hidroelektrik
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santrallare ait bilgileri igerir.

2.5.1.4 Balance Modiil

BALANCE modiili, arz ile talep arasindaki dengeyi kurabilecek alternatifleri degerlendirir.
Dengenin olusturulabilmesi i¢in nonlineer denge yaklagimini kullanir. Bu yaklasim, Sekil 2.1
de gosterilen enerji agindaki ham petrol, komiir gibi ilk kaynaktan endiistriyel buhar, sicak su,
tasima gibi son yada faydali enerji talebine kadar olan enerji akisini izleyecek sekilde
olusturulur. BALANCE modiilii enerji arz ve talep egrilerinin kesistigi noktay1 simiilasyon
ile bulmak icin kullanilir ve enerji agindaki tim enerji kullanicilar1 ve tiim enerji

kaynaklariin kesisim noktasini bulur.

Konut Endiistri Tasima Ticari
Sektorii Sektorii Sektorii Sektor

T

Dagitim ve Tasima

A A A A
Elektrik Sektori
T A
Petrol Arz Gaz Arz Komiir Arz
Sektori Sektori Sektori

Sekil 2.1 Basit enerji ag1



32

2.5.1.5 LDC Modiil

LDC modiiliiniin temel fonksiyonu, elektrik gii¢ sistemlerinin saatlik yiiklerini tarihsel siraya
gore diizenlemek ve ELECTRIC ve ICARUS modiilleri tarafindan ihtiya¢ duyulan yiik siire
egrilerini ( Load Duration Curves ) olusturmaktir. LDC bir yiikk tahmin programi
olmadigindan, modiil ¢alistirilmadan 6nce MAED yada BALANCE calistirilarak gelecege ait

yiik tahminleri elde edilmelidir.

2.5.1.6 MAED Modiil

MAED modiilii; bir bolge, yada iilkenin orta yada uzun dénem enerji talebini degerlendirmek
i¢in olusturulmus simiilasyon modelidir. Model Uluslararast Atom Enerji Ajansi ( [AEA )

tarafindan gelistirilmistir. MAED ii¢ alt modiilden olusur.

e Modiil 1 ( Enerji Talebi ) : Temel alinan yil i¢in teknolojik gelisme ( Ornegin
verim artig1 ) ve sosyo-ekonomik geligmeleri parametre alarak, degisik senaryolar
icin ekonomik sektdr ve enerji formlarinin her biri i¢in sonug enerji taleplerini

hesaplar

e Modiil 2 ( Saatlik Elektrik Enerji Talebi ) : Toplam yillik elektrik talebini her bir

sektor icin saatlik talebe doniistiiriir.

e Modiil 3 ( Yiik Siireklilik Egrisi ) : Sebekedeki saatlik yiik egrilerini biiyiikten
kiigiige dogru siralar ve yiik siireklilik egrilerini ¢izer. Egri formlar1 ENPEP' in

ELECTRIC modiiliiniin temel girdisidir.

MAED modiiliiniin sonuglart; segilen yil i¢in her sektérde ayr1 ayri1 kullanilan

alternatif enerji formlarinin detaylandirilmis tahminlerini igerir.

2.5.1.7 ELECTRIC Modiil

ELECRIRIC modiil Wien Otomatik Sistem Planlama ( Wien Automatic System Planning-
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WASP )'m bilgisayar tabanli versiyonudur. WASP elektrik sistemleri planlamasinda
kullanilan Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi tarafindan gelistirilmis planlama programudir.
ELECTIRIC modiiliiniin konusu kullanicilara ait 6zel sinirlandirmalart da goz Oniine alarak
minimum maliyetle ( Least Cost ) elektrik talebini karsilamak igin biiyliyen {iretim
sistemlerinin planlamasina karar vermektir. Bu modiil 10 yillik zaman dilimlerine ait uzun
donem planlamas1 yapar ve elektrik planlamasindaki iiretim sistemlerinin ilave
kapasitelerinin, sistem giivenirliginin, mevcut sistemlerin ylikleme siralamasinin, yiiklerdeki
mevsimsel dalgalamalarin, hidroelektrik kapasitelerin belirlenmesi ~ konularinda karar

alinmasina yardimei olur.

ENPEP' in gelistirilmesinin temel nedeni; biiyiiyen elektrik {iretim sistemleri i¢in, tiim
alternatiflerin degerlendirilmesidir. Degerlendirmede; tim ekonomik geligsmeler, alternatif
enerji formlarinin saglanmasi , enerji formlarinin maliyetleri , alternatif enerji formlarinin

cevresel etkileri goz Oniine alinir.

Bu nedenle bu modiil, ENPEP' in diger modiilleri PLANTDATA, BALANCE, LDC, MAED,
ICARUS ve IMPACT ile iliskilendirilmistir. Buna karsin ELECTRIC tek basina da

kullanilabilir. ELECTRIC sekiz alt modiilden olusur.

1. LOADSY ( Yiik Sistemi Tanimlamasi1 ) : 30 yili askin yiikleme ve peak yiik bilgilerini

diizenleyerek bir sonraki modiiliin ihtiyaci olan talep bilgilerini hazirlar.

2. FIXSYS ( Sabit Sistem Tanimlar1 ) : Mevcut iiretim sistemlerinin bilgilerini igerir. Bu
sistemdeki tiim tiretim tnitelerin ¢alisma periyotlarinin, baslangicindan isletme dist

birakilincaya kadar gecen maliyet karakteristiklerini ve performanslar igerir.

3. VARSYS ( Degisken Sistem Tanimlart ) : Artan iretim sistemlerine ilave olarak;

diisiiniilen aday iiretim sistemlerinin performans ve maliyet karakteristiklerini isler.

4. CONGEN ( Konfigrasyon Uretimi ) : Biiyiime i¢in aday olan ilavelerin birlesimleri, tiim
ihtimaller igin yi1l yil hesaplanir. Bu islemi bazi kisitlar1 géz Oniine alarak ve mevcut

sistem ile olusan birlesimden, yeterli elektrik talebini karsilayabilecek sekilde
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gergeklestirir.

5. MERSIM ( Birlesme ve Similasyon ) : CONGEN tarafindan tiim konfigiirasyonlar
diisiiniiliir ve her bir konfigiirasyon ig¢in sistem gilivenirligi, kullanilmayan enerji ve
birlestirilmis enerji maliyetlerini hesaplamak ic¢in sistem igletilmesinin simiilasyonu

yapilir.

6. DYNPRO ( Dinamik Programlama Optimizasyonu ) : Bir dnceki boliimde belirlenen
giivenirlik kriterleri, ekonomik parametreler, kullanilmayan enerji maliyetleri ve yatirim
maliyet bilgilerine dayanarak, olusturulan igletme maliyetlerini temel alarak, optimum

genisleme planina karar verir.

7. REMERSIM ( Re-mersim ) : Tespit edilen optimum durum ig¢in sistemin isletilmesini
yeniden simiile eder. Simiilasyonun detaylandirilmis ¢iktilarini verir ve bu sayede tiretim-

maliyet hesaplart ayrintili bir gsekilde incelenebilir.

8. REPROBAT : Sabit biiylime listeleri ve optimum yada, optimuma yakin gii¢ sistemlerinin

biiylimesi i¢in, kismi yada toplam sonuglarin 6zet raporlarini verir.

2.5.1.8 ICARUS Modiil

ENPEP sisteminin kullanildigi programlardaki giivenirlik ve maliyetlerinin arastirilmasi
modiilii olan ICARUS modiil, enerji planlamacilar1 tarafindan elektrik iiretim sistemlerinin
detaylandirilmis analizleri i¢in kullanilir. ICARUS iiretim-maliyet modelidir. Bu model bir
yillik bir periyotta sistemin genis giivenirligini yaparken ayni zamanda santrallarin kapasite
faktorlerini ve liretim maliyetlerini de simiile edebilir. ICARUS dort temel fonksiyonu yerine

getirir.

1. Sisteme siparis edilen yiikii hesaplar.

2. Sistemin bakim zamanlarini hesaplar.

3. Tahmin edilen enerji liretim ve maliyetlerini hesaplar.
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4. Sistemin gilivenirlik parametlerini hesaplar.

2.5.1.9 IMPACTS Modiil

IMPACT modiili, sistemin ¢evre ve kaynak kisitlarin1 gz oniline alarak; ¢evre etkileri ve
kaynak ihtiyaglarim1 degerlendirmek i¢in kullanilir. ENPEP sisteminde kullanilan yaklagim,
oncelikle teknik ve ekonomik durumlara gore enerji sistem konfiglirasyonunun olusturulmasi,
sonra da cevresel etkinin kararlagtirilmasidir. Eger kabul edilemez bir etki elde edilirse,
konfigiirasyon iptal edilir. Bazt modellerde yaklasim; teknik, ekonomik ve ¢cevresel etkisi en
1yi enerji sistemini elde etmek i¢in simiilasyona gidilir. Tipik bir model, tim bu faktorleri

birlestirecek bir fonksiyonu igerir.

2.5.2 Enerji Talep Analizi icin Model (MAED)

Enerji Talep Analizi icin Model ( Model of Analysis of Energy Demand -MAED); iilkelerin
uzun ve orta vadeli enerji ve elektrik talepleri i¢in, projeksiyonlar gelistirmek amaciyla
olusturulmustur. MAED, optimizasyon modeli olmayip senaryo yaklasimini kullanan
simiilasyon modelidir. Ekonomik, sosyal ve teknik bilgiler iceren farkli senaryolar icin
talepleri tahmin etmekte kullanilir. Modelde senaryo yaklagiminin kullanilmasinin amaci:
gelecege ait belirsizliklerin ele alinmasi degil; alternatif enerji planlarinin karsilagtirilmasidir.
Olusturulan senaryolar ile farkli parametrelerin, enerji ve elektrik talepleri iizerine etkileri
goriiliir ve bu sayede farkli enerji politikalarinin degerlendirilmesi yapilarak, tercih edilen

politika segilir.

Model; iilkelerin sosyal, ekonomik ve teknolojik sistemlerinin yapisin1 ayrintili olarak
degerlendirir, uzun vadeli enerji talepleri iizerine olan etkilerini inceler. Senaryolar
olusturulurken, sosyal yasamin degismesi sonucunda kisilerin ihtiya¢ duyacaklari enerji,
iilkenin ekonomik biiyiime, sanayi gelisme politikalari, ulastirma ve teknolojik gelismelerdeki
politikalar model igerigine dahil edilir. Enerji talebini, son kullanict kategorilerine ayirir ve
iriin yada hizmetler ile talep arasinda iliskiler kurar. Son kullanic1 sektdrleri; tarim, ev ve

hizmet, sanayi ve ulagtirmadir. Enerji ihtiyacin1 karsilamada kullanilan kaynaklar ise fosil
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kaynaklar, elektrik, motor yakitlar1 ile 1s1 ihtiyacin1 karsilamada gilines enerjisi gibi

yenilenebilir enerji kaynaklari dir.

Model calistirildiginda, sirasi ile iilkenin son enerji tiiketimini inceler. Bu tiiketimi etkileyen;
sosyal, ekonomik ve teknik faktorleri belirler. Bu faktorler arasindaki fonksiyonel iliskiyi
kurar. Sosyal, ekonomik ve teknolojik parametreleri igeren senaryolar olusturarak bunlara ait

enerji taleplerini hesaplar.

Modelin i¢inde dort modiil vardir. Birinci modiil; tiim enerji talepleri ile, son ii¢ modiil ise
elektrik talebi ile ilgilidir. Elektrik enerjisi ile ilgili hesaplamalarda diger enerji tiirlerinde
oldugu gibi, yillik toplam degerin tespitine ilave olarak, her tiiketici sektor icin yil i¢indeki

saatlik talepler de hesaplanir.

2.5.2.1 Modiil 1 ( Enerji Talep Tespiti )

Y1l i¢indeki toplam talep; tanimlanan sosyal, ekonomik ve teknolojik gelisme senaryolar ile
belirlenir. Oncelikle iilkenin sosyal ve ekonomik karakteristigi tanimlanir. Sonra teknolojik
faktorlerle talep iligkilendirilerek; ev ve hizmet, endiistri ve tarim ve ulastirma sektorleri igin

hesaplamalar yapilir.

2.5.2.2 Modiil 2 ( Saatlik Elektrik Talebi )

Modiilde her bir sektdr icin hesaplanan toplam yillik elektrik talebi, yil igindeki saatlik
taleplere doniistiiriilir. Modeli basitlestirmek amaciyla, sektorler ev-hizmet, endiistri-
ulastirma olarak alinir. Hesaplamalar modiil faktorleri kullanilarak yapilir. Modiil faktorleri;
sektorlerin yillik elektrik taleplerini saatlik, giinliik ve aylik olarak karakterize eden

degerlerdir ve asagidaki sekilde hesaplanirlar:
e Bir yildaki elektrik talep artist belirlenir.
¢ Yil icindeki mevsimlere ait elektrik tiikketim seviyeleri bulunur.

e Hafta ici, hafta sonu ve tatil giinleri igin elektrik tliketim seviyelerindeki

degisimler tespit edilir.
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e Sonug olarak giin tipine gore y1l boyunca olacak saatlik talepler belirlenir.

Ele alinan sektdriin; giin, saat yada, haftalik talepleri bir modiilasyon faktorii ile karakterize

edilir. Hesaplamalar sonunda ise, bir yila ait 8760 degeri ile saatlik yiik egrileri ¢izilir.

2.5.2.3 Modiil 3 ( Yiik Siire Egrisi )

Saatlik ytik stire egrilerinin, biiylikten kii¢lige siralanmasi ile yiik siire egrileri ( Load Duration
Curves ) ¢izilir. Aym yiik degerine ihtiya¢ duyan saatler toplanarak, o yiik i¢in yil iginde

gerek duyulacak toplam zaman bulunur.

2.5.2.4 Modiil 4 ( Yiik Modiilasyon Katsayilar1 )

Bu modiil ile; ele alinan yil igindeki toplam talep degisik karakteristik ( mevsimlik, gilinliik
yada saatlik ) modiilasyon katsayilar1 hesaplanir. Hesaplamalarda ge¢mis yillarin degerleri

kullanilir.

Modelin Tiirkiye i¢in kullanilmasmma 1984 yilinda baslanmistir. Modelin uygulanmasi,
Uluslararast Atom Enerji Ajanst ( IAEA ) destegi ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig:
tarafindan yapilmaktadir. Modelin test ¢alismalar1 sonucunda, ulusal enerji yapimiza uygun
sonuclar verdigi goriilmiis ve enerji talep tahminlerinde kullanilabilirligi kabul edilmigtir. Bu
amagla; diisiik, orta ve yiiksek olmak {izere ii¢ senaryo gelistirilerek sonuglar elde edilmistir.
Orta senaryo; Tiirkiye’ nin hedefleri dogrultusunda bes yillik kalkinma planlarina uygun
olarak, baz senaryo olacak sekilde diizenlenmistir. Diisiik senaryo, bu planlamadan daha
diisiik degerlerin olusmasi; yiiksek senaryo da, daha biiyiik degerlerin olugsmasi durumundaki

enerji taleplerini tahmin i¢in olusturulmustur.

2.5.3 Elektrik iiretim ve kapasite bityiime planlama modeli ( WASP)

Wien Otomatik Sistem Planlama modeli (Wien Automatic System Planning Package -WASP)
ilk olarak, Tennesy Valley Authory ( TVA) ve Oak Ridge National Labrotary ( ORNL )
tarafindan gelistirilmistir. Modelin daha sonraki gelismeleri Uluslararast Atom Enerji Ajansi

tarafindan yapilarak; 1976 yilinda WASP II ve 1980 yilinda WASP III elde edilmistir. Son
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olarak 1996 yilinda yeni 6zellikler eklenerek WASP IV olusturulmustur.

WASP, elektrik tiretim sistemlerinin ekonomik biiyiime planlarinin optimizasyonunu yapan
bilgisayar tabanli ekonomi-miihendislik modelidir. WASP; yatinm masraflarini, yakit
masraflar1 ,igletme ve bakim masraflari, saglanamayan enerji maliyetlerinin iskonto edilmis
toplamini, lineer optimizasyon teknikleri ile minimize eder. Yakit varlifi, cevresel
emisyonlar ve bazi santrallarin iiretebilecekleri enerji miktarlarini, temel kisit almakla
beraber; kullanicilarin kendi kisitlarin1 tanimlamasina da miisaade eder. Orta ve uzun vadeli
planlamalar1 yapabilen dinamik bir program olup alternatif biiylime planlarinin
karsilastirilmasinda kullanilir. Modelin karar degiskenleri: planlamada ele alinan periyot
icindeki her yil icin ilave edilecek santral kapasiteleri, santral tipleri ve santrallarin yiikleme
siralaridir. Hesaplamalar sonunda, iilkelerin elektrik enerjisi taleplerini minimum maliyetle

karsilayacak optimal, sistemleri belirlenir. Modelin ele aldig1 ekonomik kriterler :

e ilave edilecek termik ve hidrolik santrallarin yatirim maliyetleri,

e termik santrallarin yakit maliyetleri,

e termik ve hidrolik santrallarin isletme ve bakim maliyetleri,

e saglamayan enerji maliyetleridir.

WASP modelinin en 6énemli girdisi, elektrik enerjisinin yillik talep miktar1 olup bu talep
MAED modeli tarafindan belirlenir. MAED tarafindan, iilkenin yillik elektrik talebi ve yiik
siire egrisi tespit edilir. Sistemin bu yiikii karsilayamama olasiligi, giivenirlik olarak
adlandirilir ve LOLP ( Loss of Load Probability ) ile gosterilir. LOLP, bir yil iginde pik
yiikiin oldugu andaki talebin karsilanmadig1 saatlerin bir yila oranidir. Sisteme ilave edilecek
tinitelerin yapim programlar1 ve yil i¢indeki pik yiike ilave edilecek olan yedek kapasite

yiizdesi, modelde ele alinan diger 6nemli hususlardir.

Dinamik programlamanin basamaklarini olusturmak i¢in planlama donemi, bir yillik
periyotlara ayrilir. Her basmakta modelin karar degiskenleri olan ilave edilecek santrallarin

tipi ve kapasitesine karar verilir.
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2.5.3.1 Amac¢ Fonksiyonu ve Matematik Modeli

WASP modeli; 30 yillik planlama déneminde elektrik liretim sistemlerinin kapasite ilave
miktarlarinin, santral tiplerinin, zamanlamalarinin ve yiikleme siralamalarmin optimum
degerlerini bulmay1 amaclar. Kisitlar altinda ¢6ziilecek olan amag fonksiyonu: iskonto edilmis
yatirim, isletme ve bakim ,yakit ve saglanamayan enerji bedelini; yatirim masraflarinin hurda
bedelinin ¢ikartilmasiyla elde edilen degerin toplaminin minimizasyonudur. Model i¢inde,
degisik alternatif planlar alinarak; her birinin amag¢ fonksiyonu hesaplanir ve amag fonksiyonu

en kiiclik olan alternatif, optimum plan olarak belirlenir. Amag fonksiyonu ;

B=SI S +F +L. +M. +O (2.1)
i Zl:[ (RS R P K| jit j,t]
t:

denklemi ile hesaplanir.

Burada:

] alternatif biiyiime planlari,

B; j biiytime planinin amag fonksiyonu,

t planlamanin basmagini olusturan yillar ( 1,2,.......... T),
T calisma periyodunun toplam yil sayisi,

I yatirim masraflari,

S yatirim masrafinin hurda bedeli,

F yakit masraflari,

L yakit envanter masrafi,

M isletme ve bakim masraflari,

O saglanamayan enerji bedelini gostermektedir.

Sisteme planlama doneminin her periyodunda ilave edilmesi gereken kapasite, mevcut
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kapasiteden ekonomik omriinii doldurdugu i¢in isletme dis1 birakilacaklarin ¢ikartilmasiyla
bulunan kapasite ile tahmini pik yiik degerinin yedek kapasite yiizdesi kadar arttirilmis degeri

arasindaki fark alinarak belirlenir.

Hesaplama yapilan yil i¢inde tretilen enerji miktari, talep edilenden diigiik ise aradaki fark
saglanamayan enerji olarak adlandirilir ve bu enerji miktar1 ile orantili olarak zarar eklenir.
Bu zarar, enerjinin saglanamamasindan dolay1r meydana gelen ekonomik kayiplar1 gosterir.
Maliyet, model i¢inde ikinci dereceden fonksiyonla ifade edilir. Bir yil boyunca her bir
santralin tiretecegi enerji, planlt ve zorunlu bakim zamanlariyla iliskili olan kullanma faktorii

ile gosterilir.
Santral tiplerine ait bazi bilgiler modele girilir. Termik santrallar i¢in girilen bilgiler;
¢ maksimum ve minimum kapasiteler,
¢ minimum kapasitede termik verim ve artan kapasite ile verim arasindaki iliski,
e planlanmis bakim ihtiyaci,
e zorunlu kesintilerden dolay1 enerji liretememe ihtimali,
e emisyon oranlari,
e yatirim masraflari,
e degisken yakit masraflari,
e yakit envanter masraflari,
e sabit ve degisken yakit ve isletme masraflari,
e santral ekonomik dmriidiir.

Hidrolik santrallar i¢in projeler; nehir tipi, glinliik, haftalik ve mevsimlik depolamali santral

olarak alinir. Bunlara ait bilgiler;

e maksimum ve minimum kapasiteler,
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e rezervuarda enerji toplama kapasitesi,

e yatirim masraflari,

e sabit isletme ve bakim masraflari,

e santral ekonomik omridiir.

Amag fonksiyonu i¢indeki tiim masraflar bugiinkii deger yontemi ile segilen referans tarihine
getirilir. Degisik alternatif planlar i¢inden en kiigiik degere sahip olan1 ekonomik optimum

plan olarak alinir.

2.5.3.2 WASP Modelinin Girdileri

Model hesaplamalari i¢in gerekli olan ve 6nceden modele girilmesi gereken ekonomik ve

teknik bilgiler vardir. Bunlar ;

e mevsimlik yiik egrileri,

e pik yiik talebi,

e mevcut ve aday termik santrallarin yakit ve yakit disi isletme maliyetleri ve kiikiirt

aritma tesislerinden kaynaklanan igletme maliyetleri,

e mevcut ve aday termik santrallar icin isletme seviyeleri (min-max), 1s1l d6zellikleri,

bakim-ariza siireleri,

e hidrolik santrallarin mevsimlere ve 3 hidrolojik kosula (normal, kurak, yagisli)
gore alinabilir giicleri, minimum ve maksimum enerjileri ile rezervuar hacimleri,

isletme maliyetleri,

e aday tretim tesisleri icin yatirim maliyetleri, kiikiirt aritma tesislerinin maliyetleri

ve insaat siireleri,

e saglanamayan enerji maliyeti,

o yedek kapasite ylizdesi ve yiikiin karsilanamama olasilig1 (Loss of Load probability -
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LOLP),
e santrallarin yiikleme siralari,

e iskonto, eskalasyon ve faiz oranlaridir.

2.6 Onceki Cahsmalarin Degerlendirmesi ve Olusturulan Model icin Hedefler

Elektrik tiiketim talebinin yillar itibari ile artmasi tiretim kapasitesinin de artmasini zorunlu
kildigindan, ilave edilecek yeni kapasitelerin ve teknoloji tiplerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Alternatif santral tipleri; kullandiklar1 enerji doniisiim teknolojisi, yakit, enerji
kaynagi ve ingaat siireleri acisindan  birbirlerinden farklilik gosterir. Farkliliklar,
alternatiflerin birbirlerine karsi degisik durumlarda ekonomik, teknik ve g¢evre yoniinden
avantaj ya da dezavantaja sahip olmalarina neden olmaktadir. Bu nedenle verilen bir durum
icin en uygun alternatifin seg¢ilmesi; santrallarin teknik, ekonomik ve cevre acisindan
karsilastirilmalariyla elde edilebilir. Karsilastirmada kullanilacak kistaslar ve yontem
tilkelerin enerji politikalar: ile tespit edilir. Gelismis iilkelerde ekonomik yapinin saglam
temellere dayanmasi ve insanlarin ¢evre duyarliliginin artmasindan dolay1 ekonomik ve ¢evre
kistaslar1 beraber kullanilirken, gelismekte olan iilkelerde sadece ekonomik kistaslar
kullanilmaktadir. Ilave edilecek kapasitenin belirlenmesinde ¢ok sayida parametrenin ve
alternatiflerin bulunmasi, problemi optimizasyon problemine doniistiirmektedir. Bu amaca
yonelik olarak literatiirde ¢ok sayida calisma yapilmis ve modeller gelistirilmistir. Literatiirde
karsilasilan ¢alismalari; genel enerji sistemleri optimizasyonu, elektrik iiretim sistemleri
optimizasyonu, elektrik iiretim sistemlerinin ekonomik karsilastirilmast ve birlesik kaynak

planlamasi basliklar1 altinda toplamak miimkiindiir.

Genel enerji sistemleri icin yapilan model ve optimizasyon ¢alismalari; bir iilke yada bdlgenin
birincil enerji kaynaklarinin elde edilmesinden son kullanicilarin enerjiyi tiikketimlerine kadar
olan enerji akisin1 ele almaktadir. Uygun kisitlar, kabuller, denge denklemleri ve
optimizasyon yoOntemleri kullanilarak enerji agi icindeki bir¢ok karar degiskenin optimum

degeri hesaplanir. Fakat birincil enerji kaynaklarinin elde edilmesi, tasinmasi, doniistiiriilmesi
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ve farklh tiiketim sektorleri tarafindan kullanilmasi arasindaki enerji akisinda, ¢ok fazla
parametre vardir. Bu nedenle, bdyle bir problemin boyutlar1 ¢ok biiylir ve problemi
basitlestirmek amaciyla ¢ok sayida kabuller yapmak gerekir. Kabullerin sayisinin artmasi ise
optimum ¢oziimiin dogrulugunu azaltir. Enerji akisi i¢indeki tiim parametrelerin etkisini
gorebilmek ve optimum ¢oziimlerin dogrulugunu artirmak amaci ile, genel enerji agini alt
boliimlere ayirmak uygun olacaktir. Bu gerekceden dolay: elektrik tiretim sektdrii genel enerji

agindan ayrilarak ele alinacaktir.

Elektrik iiretim sistemlerinin ele alindig1 ¢alismalarda; ilave edilecek santral tipi, kapasitesi,
yil1 ve yeri konularindan biri yada birkaginin tespit edilmesi amaglanir. Olusturulan modeller;
ekonomik, c¢evre ya da ikisinin beraber bulundugu karsilastirma ydntemlerini kullanir.
Cevreye atilan emisyonlar1 konu alan optimizasyon modelleri ya en diisilk emisyon iireten
sistemin se¢imini amaglamakta ya da cevreye elektrik iiretiminden dolay1 verilen zararlarin
parasal karsiligini hesaplayarak ekonomik modele dahil etmektedir. En diisiik emisyon iireten
alternatifin se¢ciminde, hem yatirim masraflarinin; hem de birim {iretim maliyetlerinin biiyiik
oldugu santrallar sectiginden, gelismekte olan iilkelerde kullanilan bir yontem degildir. Fakat
zamanla bu iilkelerdeki ekonomik yapinin iyilesmesi ve ¢evreye duyarliligin artmasiyla
elektrik santrali se¢iminde ¢evre konular1 da dahil edilecektir. Ekonomi ve ¢evre kistaslarinin
beraber degerlendirildigi yontemde, elektrik iiretiminden kaynaklanan cevreye etki ve
zararlarin parasal karsiligi bulunarak birim iiretim maliyetlerine dahil edilir. D1 masraflar
(external cost) olarak tanimlanan bu masraflar, insan sagligima ve konforuna, ormanlara,
cevreye ve tarimsal caligmalara verilen zarari igermektedir. Dig maliyetlerin optimizasyon
hesaplamalarina dahil edilmesi icin, degerlerinin dikkatli ¢alismalarla dogru tespit edilmesi
onemlidir. Bu amagla 6zellikle Avrupa iilkelerinde uzun siireli ¢alismalar yapilmistir. Fakat
Tiirkiye i¢in dis masraflar1 belirlemeye yonelik ¢alisma yapilmamistir. Bu nedenle Tiirkiye
icin yapilacak elektrik iiretimi kapasite planlamasi ¢aligmasimna cevre zararlarinin dahil

edilmesi uygun olmayacaktir.

Elektrik iiretim sistemlerinin ekonomik karsilastirilmasi ve optimizasyonu modellerinde;

genel olarak amag¢ fonksiyonu bir degere getirilmis yillik toplam masraflarin
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minimizasyonudur. Ama¢ fonksiyonu minimum yapan alternatif ya da alternatifler,
modellerin karar degiskeni olarak elde edilir. Karsilastirma ve hesaplamalarda alternatif
santrallara ait teknik parametreler kadar, iilkeye ait ekonomik parametreler de kullanilir. Bu
durumda teknik ve ekonomik parametrelerle beraber belirsizlikler, kaynak rezervleri ve talep
degisimleriyle, problem karmasik bir yapr1 almaktadir. Karmasik yapiy1 azaltmak ve
problemin ¢oziimiinii elde edebilmek amaci ile, ayn1 amag¢ fonksiyonunu kullanan farkl
optimizasyon modellerinde, degisik kabuller yapilmistir. Bu amagla yapilan her bir kabuliin,
optimum ¢6zliim iizerine farkli etkileri bulunmakta ve belirli oranda ¢ozlimlerde hatalara

neden olmaktadir.

Elektrik iiretim sistemleri optimizasyon ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan kabul, zaman ile
talep degisiminin basamak fonksiyonu haline doniistiiriilmesidir. Y1l i¢indeki herhangi bir
talep degerinin toplam zamanini gosteren yiik siire egrisi; Sekil 2.2°den de goriilebilecegi gibi,
lineer olmayan yapidadir. Problemin ¢oziimiinde basitliginden dolayr en c¢ok lineer
optimizasyon metodu tercih edilmektedir. Lineer optimizasyon yonteminde, tim iliskilerin
lineer denklemlerle ifade edilmesi zorunludur. Bu nedenle yiik siire egrisi talep ile iiretim
zamani arasinda lineer iligki olusturmak amaciyla, basamak fonksiyonu haline getirilir.
Basamak sayis1 artirilabilmekle beraber en genel kullanim; temel, orta ve pik yilik sekline
dontstiiriilmesidir.  Sekil 2.2° de bu doniisiim gosterilmistir. Fakat bu doniisiim yik siire
egrisinin yapisina bagli olarak, optimizasyon ¢oziimlerinde hatalara neden olur. Hatalarin
nedeni basamak fonksiyonunda elde edilecek yillik isletme saatlerinin ger¢ek degerden kiiciik
ya da biiylik olmasidir. Bunun sonucunda, yillik igsletme saatine bagli olan masraflarda hatalar

olusacak ve optimizasyon sonuglarini bozacaktir.

Elektrik iiretim sistemlerinin optimizasyon modellerinde yapilan diger yaygin bir kabul: aday
santrallar tespit ederek bunlarin kapasiteleri ve yatirim masraflarin1 sabit almaktir. Bu
durumda elde edilen sonuglar aday santrallardan kag adet yapilacagi seklindedir. Kapasitelerin
sabit kabul edilmesinin farkli kapasitelerde santral yapilmasin1 engelleyecegi aciktir. Halbuki
optimizasyonun temel amagclarindan biri de optimum kapasitenin belirlenmesidir. Bu nedenle

modelde aday santralin 6nceden kabul edilmesi, optimum sonuglarin1 bozar. Her santral tipi
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icin farkli olmakla beraber iiretim kapasitesinin artmasi ile toplam yatirim masraflar iistel
olarak artar. Fakat bu artistan kapasite ile dogru orantili olmayip, biiylik kapasitelerde yatirim
masrafindaki artig daha azdir. Lineer olmayan kapasite maliyet iligkisi lineer optimizasyon
yonteminin kullanildigi modellerde, ya g6z ardi edilerek tiim kapasiteler i¢in tek deger
alinmakta; ya da tek bir kapasite ve buna karsilik gelen yatirim masrafi alinmaktadir. Her iki
kabul de biiyiik kapasitelerin yatirim avantajlarini ortadan kaldirdig1 i¢in optimum sonuglari

etkiler.

Aday santral kapasitesi sabit kabul edilmeyen optimizasyon modellerinde ise; kapasite tim
santral tipleri icin serbest birakilir. Bu durumda yapilan kabul, her santral tipinin her
kapasitede yapilabilecegidir. Santrallarin kapasitelerinin  alt ve iist smirlarinin olmasi,
hesaplamalar sonucunda elde edilecek sonuglarin gercekci olmasinmi engeller. Ozellikle
hidroelektrik santrallarin yapilacaklar1 bolgeye ve akarsuyun debi degerlerine gore sadece

proje kapasitesinde yapilmasi miimkiindiir. Bu nedenlerden dolay1 santral kapasitelerinin,

E . l;lil Yiik
g I Gergek Yiik Siire Egrisi
'>_ i
- T - - - - - (Vg Basamak Fonksiyon Yiik
B . | Siire Egrisi
Orta Yiik
| Temel Yiik
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Yiik Faktorii (%)

Sekil 2.2 Gergek yiik siire egrisinin basamak fonksiyona doniistiiriilmesi

optimizasyon modelinde ele alinmasi hususunda, maliyet kapasite iligkisi, alt ve {ist kapasite

siirlar1 ve hidroelektrik santrallarin proje kapasiteleri, dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in
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mutlaka alinmalidir.

Literatiirdeki optimizasyon modellerine santrallarin ingaat siireleri ve bu siire i¢inde yapilan
harcamalarin miktarlarin1 gosteren harcama dagilimlar1 dahil edilmemistir. Halbuki alternatif
santrallarin ve ayni tip santrallarin farkli projeleri i¢in insaat siireleri ve harcama dagilimlari
farklilk gosterir. Insaat siiresince harcama dagilimma bagli olarak yatirim masraflarina,
eskalasyon ve faiz yiikii ilave olmaktadir. Ulkenin ekonomik faktdrlerine bagli olan bu iki
degerin goz ardi edilmesi, yatirnm masraflarinin eksik belirlenmesine ve ¢ozlimlerin hatali
olmasina neden olacaktir. Bu nedenle olusturulan modelde insaat siiresi ve harcama dagilimi

dogru ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in dahil edilmelidir.

Elektrik tiretim sistemlerinin kapasite ilavesi ile, yiikk siralamasindaki yerlerinin tespit
edilmesi, beraber ele alinmasi1 gereken hususlardir. Santrallarin ekonomik karsilastirilmalari
ve en uygun se¢imin yapilmasinda; yillik isletme siirelerinin, yani yiikleme siralamasinin
bliyiik etkisi vardir. Ayni isletme sartlart icin yapilmayan karsilagtirmalar yanlis sonuglara
neden olur. Temel yiikte kullanilacak bir santral ile pik yiikte kullanilacak santralin, birbirleri
ile kiyaslanmasi bu nedenle hatalidir. Elektrik iiretim sistemlerine ilave edilecek kapasiteler
belirlenirken, yer ve yiikleme konumu igin tiim alternatifler karsilastirilarak en uygunu

secilmelidir.

[lave edilecek kapasite icin alternatiflerin belirlenmesinde kullanilacak parametreler, kaynak
rezervleri ve ithalat imkanlaridir. Kaynak rezervi olmayan, yetersiz olan yada ithalat imkan
olmayan kaynaklar1 kullanan elektrik iiretim sistemlerinin, optimizasyon modellerine dahil
edilmesi yanlistir. Kaynak rezervi en az, ilave edilecek santralin ekonomik omrii boyunca
tiiketecegi miktara esit olmalidir. Bu nedenle optimizasyon modellerine, kaynak miktarlar
kisit olarak mutlaka girilmelidir. Aksi takdirde elde edilen optimum c¢oziimler anlamsiz

olacaktir.

Hidroelektrik, jeotermal, riizgar, biokiitle ve fotovoltaik teknolojileri; yenilenebilir enerji
kaynaklarmni kullanarak elektrik iiretirler. Bu enerji doniisiim teknolojileri dzellikle cevre

bilincinin ve duyarliliginin artmasi ile 6nem kazanmiglardir. Konvansiyonel elektrik iiretim
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teknolojilerine gore en biiyiik avantajlari, fosil yakit tiiketmedikleri i¢in ¢evreye zarar veren
emisyonlar olusturmamalaridir. Fakat ¢evre acisindan avantaja sahip olmalarina karsin,
ekonomik acidan biiyiikk dezavantaja sahiptirler. Hidroelektrik santrallar disinda kalan
teknolojilerin yatirim masraflari, konvansiyonel sistemlerin yatirim masraflar1 ile rekabet
etmekten ¢ok uzaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan teknolojilerin 6niindeki tek
engel, ekonomik sartlar1 degildir.  Ozellikle riizgar ve giines enerjisi, siirekli kaynaklar
degildir ve zaman i¢inde bulunmalar1 atmosferik sartlara baglidir. Bu durum, bu kaynaklari
kullanan teknolojilerin giivenirliklerini ve isletme siirelerini azaltmaktadir. Glivenilir bir
kapasitenin ve uygun bir isletme sartinin belirlenebilmesi icin, bu kaynaklara ait uzun yillar
kapsayan bilgilere ihtiya¢ duyulur. Tiirkiye i¢in kaynak caligsmalar1 yapilmadan yenilenebilir

enerji kaynakli teknolojilerinin planlamaya dahil edilmesi uygun degildir.

Elektrik enerjisinin biliylik oranda depolanamamasi ve yenilenebilir enerji kaynakli
teknolojilerin elektrik iiretimi yaptiklar1 zaman ile tiiketim zamanlarinin uyugsmamasi, elektrik
tiretim sistemleri optimizasyon modellerine enerji depolama sistemlerinin ilavesine neden
olmustur. Giinliikk enerji depolamasini amaglayan depolama sistemlerinin optimizasyon
modellerine dahil olmasi igin, gilinliik talep egrilerinin olusturulmasi zorunludur. Siireksiz
kaynaklardan {iiretilen elektrik depolanir ve talebin biiyiik oldugu zamanlarda kullanilir. Enerji
depolama sistemlerinin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan giinliik talep egrileri Tiirkiye i¢in

mevcut olmadigindan hesaplamalara dahil edilemez.

Elektrik enerjisinin kisi basina kullanim miktari, gelismisligin gdstergesi oldugundan; talebin
hizla artmasi, iilkeler i¢in arzulanan bir durumdur. Fakat birim elektrik tliketimi i¢in elde
edilen milli hasila olarak tanimlanan elektrik yogunlugu diisiik ise, bu durum elektrigin
verimli kullanilmadigin1 gdsterir. Bu nedenle elektrik kullaniminda tasarruf saglanirken ve
elektrik tiiketen sektorlerdeki verim artirilirken, talebin artmasi esasi, iizerinde durulmasi
gerekli olan konudur. Talep artisinin; elektrik israfindan ve verimsizlikten dolayi olan
boliimiinlin azaltilmasi, bu artis1 karsilamak icin ilave edilmesi gerekli kapasiteye olan
ihtiyact ortadan kaldirir ve Onemli bir yatirnm tasarrufu saglar. Talep tarafi segenekleri

( demand side options ) olarak adlandirilan bu caligmalar i¢inde, harcamalarin yapilmasi
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gereklidir. Bu nedenle son yillarda yapilan planlama c¢aligmalarinda; arz tarafi secenekleri ile
talep tarafi secenekleri beraber ele alinarak, birlesik kaynak planlamasi ( integrated source
planning-IRP) gelistirilmistir. Arz tarafi segenekleri, gerekli talebi karsilamada iiretim
teknolojilerini ele alirken; talep tarafi secenekleri, talebin diisiiriilmesi yoniinde uygulanacak
yontemleri ele almaktadir. Bilesik kaynak planlamasinin talep tarafi igin, Oncelikle elektrik
enerjisinin son tiikketim sektorlerinin durumu ortaya konmali ve her bir sektordeki tasarruf
miktar1 hesaplanmalidir. Tasarruf potansiyeli belirlendikten sonra, bu potansiyeli
degerlendirebilecek yontemler ve harcamalar belirlenmelidir. Tiim bu ¢alismalar yapilmadan
Tiirkiye icin talep tarafi seceneklerinin optimizasyon modellerine dahil edilmesi uygun

degildir.

Optimizasyon modellerine dahil edilen ekonomik ve teknik parametrelerin gelecekteki
degerleri, hesaplamalarin yapildigi zamanda kesin olarak bilinemez. Geg¢mis yillardaki
degerleri kullanilarak tahmin edilen bu parametrelerin, optimum ¢6ziim {izerine etkileri
biiyiiktiir ve ihmal edilemez. Belirsizliklerin ele alinmasinda farkli yontemler kullanilmakla
beraber; en cok uygulanan senaryo yontemi ile duyarlilik analizlerinin yapilmasidir.
Duyarlilik analizleri, parametrelerin tek tek optimum ¢6ziim iizerine etkilerinin
arastirilmasidir. Bunun i¢in alabilecekleri muhtemel alt ve tist sinirlar arasindaki degerleri
degistirilerek, optimum ¢oziimler elde edilir. Bu gerek¢eden dolay1 olusturulan optimizasyon
modellerinin, duyarlilik analizi yapilmasina uygun olmasi gerekir. Literatiirdeki ¢aligmalarda
kullanilan baz1 yontemler ve modeller duyarhilik analizlerine uygun degildir ve bu biiytik bir
eksiklik olusturmaktadir. Bu modeller, sadece bir durum i¢in optimum ¢oziimii

vermektedirler.

Fosil yakit kullanan elektrik enerjisi liretim santrallari, teknolojileri geregi disariya 1s1 enerjisi
atmak zorundadirlar. Atilan 1s1 enerjisinin endiistri ve konut sektoriindeki proses ve 1sitma
icin gerek duyulan enerjiyi karsilamada kullanilmasi, elektrik iiretim santrallarinda 6nemli
termik verim artis1 saglamaktadir. Endiistride kojenerasyon teknolojileri ve konut sektoriinde
bolgesel 1sitma ve sogutma uygulamalari, bu amaca yonelik yapilan ¢aligmalardir. Elektrik

tiretim sistemleri optimizasyon modellerine, bunlarin dahil edilmesi fosil yakitl teknolojilere
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avantaj saglayacaktir. Kojenerasyon teknolojileri, Tirkiye’de 06zel sektdr tarafindan
kullanilirken; bolgesel 1sitma ve sogutma uygulamasi yok denecek kadar azdir. Bu nedenle
Tiirkiye i¢in bolgesel 1sitma ve sogutma sistemlerinin optimizasyon modellerine dahil

edilmesi, ayrintili ¢galigmalar tamamlanmadan uygun olmayacaktir.

Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi, tretimi, kurulu gii¢ kapasitesi, birincil enerji kaynaklar
rezervleri, iklim yapisi, sosyal yapisi ve endiistri durumu analiz edildiginde, cografi bolgeler
arasinda biiylik farkliliklarin oldugu goriiliir. Bu farkliliklar, elektrik enerjisi planlamasinin
degisik faktorlerini etkilemektedir. Ozellikle planlamanin ilk girdisi olan talep, talep artis hizi
ve talebin oldugu zaman, bolgeler arasinda ayr1 karakteristikler gostermektedir. Bolgeler
arasinda talep ile ilgili karakteristikler farkli oldugu gibi; elektrik tiretiminde kullanilan
birincil enerji kaynak rezerv miktarlar1 da farklidir. Tiirkiye elektrik sebekesi, enterkonnekte
sistemle birbirine bagli olmasina karsin; tiim bu farkliliklar elektrik planlamasinda bolgelerin
ayni kabul edilemeyeceginin isaretidir. Ayrica sebeke kayiplariin % 20’ler seviyesinde
olmasi, tiiketimin oldugu bolgede iiretimin yapilmast gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
durum ise, santral yer se¢imini etkilemektedir. Elektrik iiretim santrallarinda yer sec¢imi
kaynagin bulundugu bolge olarak tespit edilir. Bu secim seklinin sebebi: ya hidroelektrik
santrallarinda oldugu gibi kaynagi baska bolgeye tasimanin imkansizligi; yada linyit kullanan
santrallarda oldugu gibi yakit tasima masraflarinin elektrik tasima masraflarindan daha fazla
olmasidir. Bu sebeplerden, hidroelektrik ve linyit yakith santrallar kaynagin oldugu bolgeye
kurulsa da, dogalgazin bolgeler arasinda boru hatlar ile taginabilmesinden dolayi, dogalgaz
yakithi  santrallarin  tiiketimin  oldugu bolgeye kurulabilmesi ©Onemli bir avantaj
olusturmaktadir. Tiirkiye’de dogalgaz rezervleri ¢cok azdir. Konut 1sitma, sanayii proses ve
elektrik iiretiminde kullanilan dogalgazin %98’1 ithal edilmektedir ve ithal edilen dogalgaz
boru hatlar ile yurt i¢ine dagitilmaktadir. Bu nedenle elektrik iiretim planlamasi ve ilave
edilecek santrallarin tipi ve yeri dogalgaz boru hatlarimin planlamasim1 da yakindan

ilgilendirmektedir.

Santrallarin kurulacagi yerin, birincil kaynak rezervleri ile dogrudan iligkili olmasi, Tiirkiye

kaynak rezervlerinin bolgelere dagiliminin analiz edilmesini gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
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Tiiketimin fazla oldugu bodlgede kaynagin olmamasi, yada smirli olmas: ithal kaynaklarin
hangi bolgelerde kullanilmasi gerektigini ve ilave edilecek santrallar i¢in kaynaklarin ve
kapasitelerinin se¢imini etkilemektedir. Bu nedenlerden elektrik iiretim sistemi optimizasyon

modellerine, bdlgesel bilgilerin ilave edilmesi sonuglarin dogrulugunu artiracaktir.

Bu ¢alismada, literatiirde elektrik sistemlerinin kapasite bilyiime problemi olarak adlandirilan
elektrik talep artisindan dolayi, elektrik iiretim sistemine ilave edilecek yeni santrallarin
kapasitelerinin, tiplerinin ve yerlerinin optimum sartlar i¢in tespiti amaglanmistir. Ulusal ve
bolgesel bilgileri kullanarak, en diisiik ortalama birim {iretim maliyetini veren sistemi
hesaplayan model olusturulmustur. Literatiirde yer alan ayni amaca yonelik modellerdeki
eksiklikler giderilerek, optimum sonuglarin dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir. Ozellikle
olusturulan model Tirkiye’deki cografi bolgeler i¢in ayr1 ayri optimizasyon yapmaya

uygundur.

Model ekonomik karsilastirmayr kullanan heuristic  optimizasyon metodudur. Amag
fonksiyonu, elektrik tiretim sistemi i¢indeki tlim santrallarin yatirim, yakit, isletme ve bakim
maliyetleri toplamindan olusan bir degere getirilmig, birim elektrik {iretim maliyetleri
ortalamasinin minimum yapilmasidir. Model, alternatif santrallarin belirli bir ytik faktorii i¢in
maliyetleri hesaplar. Yik faktorii, karsilastirilan santrallar i¢in aynidir ve santrallarin ylikleme
konumunu vermektedir. Tiim aday santrallar i¢in hesaplanan birim elektrik tiretim maliyetleri
karsilastirilir ve en diisiik degere sahip olan aday, verilen konum i¢in segilir. Bu se¢im islemi,
tim ytik faktorleri i¢in tekrarlanir. Modelde en diisiik birim elektrik tiretim maliyetli aday
secimini ve rezerv kontroliinii yapan iki algoritma olusturulmustur. Modelin karar

degiskenleri: santral tipi, kapasitesi, yiik faktorii ve kurulacagi bolgedir.

Model, genel enerji sistemlerinin degil; sadece elektrik iiretim sistemlerinin optimizasyonunu
yapmaktadir. Boylece enerji sisteminin alt sektorii olan elektrik sistemi i¢cin daha dogru
sonuclar elde edilecektir. Tiirkiye icin c¢evre ile ilgili ¢aligmalarin tam olarak
tamamlanmamasindan dolayi, modelde sadece ekonomik karsilastirma  kullanilmstir.

Literatiirde en ¢ok karsilasilan lineer optimizasyon modellerinde, yiik siire egrisi basamak



51

fonksiyonuna donustiiriilerek hata yapilmaktadir. Bu nedenle yiik siire egrisi basamak
fonksiyona déniistiiriilmemis ve gercek yiik siire egrisi modele dahil edilmistir. Onceki
calisma ve modellerde en ¢ok yapilan kabul, aday santrallarinin kapasitelerinin ve yatirim
bedellerinin sabit alinmasidir. Bu kabul kapasite ile yatirim maliyeti arasindaki iligkinin goz
ardi edilmesi, optimum sonuglar iizerine olan Onemli etkilerinin degerlendirme dis1
birakilmasina neden olmaktadir. Bu kabul Tirkiye’nin optimizasyon c¢alismalarinda
kullandigt WASP modelinde de kullanilmaktadir. Olusturulan modelde her alternatif santral
tipi i¢in, kapasite maliyet iliskisini veren bagint1 elde edilerek, modele dahil edilmistir. Bu
hesaplama, model i¢in 6nemli bir istiinliik saglamaktadir. Kapasitenin sabit alinmadig:
modellerde ise; tiim alternatif santrallarin, her kapasitede yapilacagi kabul edilmistir.
Olusturulan modelde, santral tipleri i¢in ge¢misteki kapasite bilgileri degerlendirilerek ayri
ayri alt ve ist smirlar tespit edilmis ve bu kabuliin yapilmasindan olusan hatalar
giderilmistir. Ayrica hidroelektrik santrallar icin en az inkisaf calismasi tamamlanmis
projelerin, kapasite degerleri kullanilarak, Tirkiye icin gercek sonuglarin elde edilmesi
saglanmistir. Santral tipleri i¢in  insaat silirelerinin ve bu siirede yapilan harcama
dagilimlarinin fakli olmasi, literatiirdeki caligmalarda ve WASP modelinde gbz ardi edilen
onemli bir husustur. Bu ithmalden kaynaklanacak hatalarin giderilmesi i¢in modele santral
ingaat siireleri ve harcama dagilimlar1 dahil edilmistir. Santrallar arasindaki karsilagtirmalarda
aym isletme siireleri i¢in karsilagtirma yapilmaz ise dogru bir sonu¢ elde edilemez. Bu
nedenle isletme siiresini temsil eden yiik faktorii modelde karar degiskenleri arasindadir. Bu
sayede santrallarin yiik siralamasi, en diisiik birim elektrik liretim maliyetini verecek sekilde
elde edilmistir. Ozellikle WASP modelinde her santral tipi i¢in farkli ¢alisma siireleri sabit
kabul edilerek karsilastirma yapilmigtir. Ayni zamanda WASP modelinde santrallarin
ylkleme siralamasi, girdi olarak disardan verilmektedir. Kaynak kisit1 kullanilmayan
modellerdeki hatalarin kaldirilmasi i¢in, modele kaynak rezervlerinin miktarlar1 dahil
edilmistir. Model, aday olarak hesaplamaya dahil edecegi kaynagin rezervini Oncelikle
kontrol etmekte ve rezervin santralin ekonomik dmrii boyunca tiiketecegi miktardan az olmasi

durumunda aday santrali planlama disinda birakmaktadir. Tiirkiye igin riizgar ve giines
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santrallarindan olusan yenilenebilir enerji kaynakli santrallarin rezerv tespit ¢aligmalar1 tam
olarak tamamlanmadig1 i¢in modele dahil edilmemistir. Ayrica modele giinliik talep egrilerine
ihtiya¢ duyan enerji depolama sistemleri de, bu egriler olmadig1 i¢in dahil edilmemistir.
Ozellikle son yillarda olusturulan modellerde talep ve arz tarafi segenekleri beraber ele
alimmustir. Fakat Tiirkiye i¢in talep tarafi secenekleri ve bunlar i¢in yapilacak harcamalara ait
calismalar bulunmamaktadir. Bu nedenle talep tarafi segenekleri, olusturulan modele ilave
edilmemistir. Ekonomik ve teknik degerlerdeki gelecege ait belirsizliklerin, optimum sonuglar
izerine olan etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in model, duyarlilik analizi yapilabilecek
sekilde olusturulmustur. Tiirkiye’ de bolgesel 1sitma ve sogutma sistemleri kullanilmadigi i¢in
bu sistemleri modele dahil edebilecek gergek degerler yoktur. Bu nedenle bolgesel 1sitma ve

sogutma sistemleri ele alinmamistir.
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3. ENERJIi POLITIKALARI VE ELEKTRIK ENERJIiSIi PLANLAMASI

Enerji politikalari; talep edilen enerjinin karsilanmasinda kullanilacak enerji, kaynak ve
teknolojilerin belirlenmesini amagclar. Uygulanan genel enerji politikalari, elektrik enerjisi
politikalarin1 etkilemektedir. Diinya ¢apinda meydana gelen 6nemli degisiklikler de enerji
politikalarinin zaman icinde yenilenmesine neden olmaktadir. Ik enerji politikalari
1970’lerde ortaya ¢ikan iki petrol krizinden sonra, en az yakit tiiketen sistemleri se¢gmeyi
amagclamigtir. Daha sonra ekonomik yapinin 6nem kazanmasi ile, en az maliyetli sistemlerin
se¢imi icin, politikalar gelistirilmisgtir. 1980’lerden sonra artan ¢evre bilinci enerji
politikalarinin igersine, c¢evre etkilerinin dahil edilmesini sagladi. Giiniimiizde enerji
politikalar1 enerji-ekonomi-gevre arasindaki etkilesimler g6z Oniinde bulundurularak

hazirlanmaktadir ( Messner,1997).

Buglin enerji politikalar1 belirlenirken; ekonomiklik, enerji temininde gilivenirlik ve ¢evrenin
korunmasi temel hususlar olarak ele alinmaktadir. Gelismis iilkelerin enerji politikalari, daha
temiz ve gilivenilir enerji saglanmasi, enerjinin tiim tliketim sektorlerinde daha verimli
kullanilmast iizerine yogunlagsmistir. Gelismekte olan tilkelerde enerji politikalari; kisi bagina
tiiketiminin artiritlmasini, enerji sektoriiniin kaynak temininden son tiiketiciye kadar olan tiim
sektorlerinde cevre faktoriinii dikkate alimmasini, yerli-ithal kaynak oraninin dengesini ve
enerji giivenirligini saglanmasini, rekabete dayali yeni piyasalarin olusturulmasini ve tim

bunlar yapilirken en ekonomik se¢eneklerin kullanilmasini kendine hedef edinmistir.

Tiim bu amaglari iceren enerji politikalarinin  gelistirilmesinde, siirdiiriilebilir enerji kavrami
onem kazanmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji, ihtiya¢ duyulan enerjinin en ekonomik, ¢evreye en
az zarar veren ve siirekli olarak teminini saglayan politika , teknoloji ve uygulamasini
kapsamaktadir. Bu amaglara ulasmak i¢in enerjinin etkin kullanimi, tasarrufu, ¢evre dostu
teknoloji ve stratejilerin gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklariin artirilmasi oldukga

Onemlidir.

Elektrik enerjisi politikalari, genel enerji politikalarina paralel olarak gelistirilir. Elektrik

tiretiminin, ekonomik biiyiimeyi saglayacak sekilde, zamaninda, yeterli, kaliteli ve ekonomik
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olarak yapilmasi esas hedeflerdir. Bunun yaninda, ¢evreye en az zararin verilmesi, elektrik

iretiminde kullanilan yerli-ithal kaynak dengesinin saglanmasi, yerli kaynaklarin payinin

artirtlmasi, 6zel sektoriin elektrik iiretimine yatirim yapmasi ic¢in yasal diizenlemelerin

yapilmasi ve yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretiminin artirilmasi, elektrik politikalari

arasindadir.

Genel enerji planlamasi i¢inde elektrik enerjisi liretim planlamasinin ayr1 bir yeri ve énemi

vardir. Iki planlamanin beraber ele alinmasi, hatalara ve zorluklara neden olabilir. Elektrik

enerjisi liretim planlamasini genel enerji planlamasindan ayiran farklar Tiirkiye i¢in asagidaki

gibi siralanabilir;

1.

Birincil enerji talep artis hizi ile elektrik enerjisi talep artis hizi farklidir.1998 yili
enerji dengesine bakildiginda 74,249,000 TEP olan birincil enerji tiiketiminin % 15°lik
11,260,000 TEP kismi, elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmistir. 1970-1998 yillari
arasinda birincil enerji tiiketiminin yillik artig hizt % 5 ve ayni doneme ait elektrik

tilketim artis hiz1 % 9.61 dir ( Altas,2000).

Birincil enerji kaynaklar {tiretildigi, tasindigi ve tiiketildigi yerlerde depolanabilir.
Fakat elektrik enerjisi biiyilik oranlarda depolanamayan bir enerji tlirtidiir. Bu nedenle
talebin oldugu anda iiretilmesi gerekmektedir. Bu nedenle iiretim kapasitesinin diisiik
yapilip, depolama ile aradaki farkin kapatilarak yapilacak yatirim masraflarinin
azaltilmasi avantaji, elektrik iiretim sistemlerinde kullanilamaz. Bir bagka deyisle
liretim yapacak  santrallarin kurulu giic toplami, talebi karsilayacak miktarda
olmaldir. Talep; mevsimlik, giinlilk ve saatlik olarak bazi faktorlerin etkisi ile
degisir. Sistemin kurulu gii¢ toplami, yil i¢inde talebin en fazla oldugu andaki yiikii
karsilayabilecek degerde olmalidir. Talebin en yiiksek degerine pik yiik adi1 verilir.
Sistem giivenirligi, pik yiikii karsilama orani olarak tanimlanir ve degeri saglanamayan
enerjinin ekonomiye verdigi zarar1 en aza indirecek sekilde, enerji planlamasi ile

belirlenir.

3. Tim sektorler i¢inde elektrik sektorii, en yogun sermaye gerektiren sektordiir. Birincil
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enerji kaynaklarinin ¢ikartilmasi, rafine edilmesi yada temizlenmesi ve taginmasi igin
gerekli olan yatirimlardan daha fazla yatirnmi, elektrik iiretimi i¢in yapilmalidir. Bu
nedenle elektrik {iretimi i¢in gerekli olan yatinm kararlarinin en uygun sekilde
belirlenmesi {izerinde, daha hassasiyetle durulmali ve etki eden tiim faktorlerin

degerlendirildigi modeller olusturulmalidir.

4. Enerji politika ve planlamalarmin ilk girdisi talep miktarlaridir. Birincil enerji
kaynaklar1 enerji tiiketim sektorlerinde ( konut, sanayi, ticarethane, resmi daire) 1sitma
ve enerji dis1 amaglarla kullanilirken, elektrik enerjisi 1sitma, aydinlatma, proses ve
elektrik ile ¢alisan makinelerin enerji ihtiyaci i¢in kullanildigindan birincil enerji
kaynaklarindan farkli amaglarla kullanilmaktadir. Bu nedenle talebi etkileyen faktorler

birbirinden faklidir ve ayr1 degerlendirilmelidir.

Enerji planlamasi yapilmasinin ¢ok sayida sebebi vardir. Kararlastirilan enerji politikalari
altinda gelecege ait kararlarin dogru bir sekilde alinmasi, iyi bir planlama ile olabilir. Enerji
planlamasinin esasi, kaynaklarin planlamasidir. Bugiinii degil gelecegi de diisiinerek en
uygun ¢dziimlerin bulunmasi, siirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir enerji i¢in gereklidir.
Bu nedenle mevcut yerli kaynaklarin en iyi sekilde degerlendirilmesi ve ithal kaynaklara olan

ithtiyacin tespit edilmesi, enerji planlamasinin temel amacidir.

Bilinen enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye zengin bir iilke sayilmaz. Birincil enerji
kaynaklarmin yaklagik olarak % 40’ lik bir kismi ithalatla karsilanmaktadir (Aybar,1998).
Ithal enerji kaynaklari i¢in harcanan milli hasila biiyiikk degerlerdedir. Bu nedenle yerli
kaynaklarin verimli kullanilmasi, yerli-ithal kaynak dengesinin saglanmasi , ithal kaynaklarin
temininde fiyat ve iilke cesitlendirilmesi ve anlagsma miktarlarinin ihtiyaglara uygun olmasi

icin kaynak planlamasi yapmak zorunludur.
Elektrik enerjisi planlamasinin iki ana amaci vardir:

1. Mevcut sistemlerin, talep edilen elektrik miktarin1 en uygun sekilde karsilamasini

saglamak i¢in, yiikleme siralamasinin belirlenmesi
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2. Talep artisin1 karsilayacak ilave kapasitelerin belirlenmesidir.

Bu amaclar i¢in elektrik enerjisi planlamasi, farkli kaynaklarin ve teknolojilerin se¢imini ve
siralamasini, ekonomik faktorler ve belirsizlikler kadar ¢evre ve sosyal faktorleri, yiik
diizenleme programlarini, enerjinin verimli kullanimin1 hesaba katarak , arz ve talebi beraber
degerlendirir. Elektrik enerjisi planlamasinin arz ve talep olmak fiizere iki tarafi vardir.
Planlamada kullanilacak olan secenekler taraflar igin farklilik gosterir. Talep tarafinin
secenekleri; elektrigin verimli kullanilmasi ve yiik diizenleme programlaridir. Arz tarafi
secenekleri ise; konvansiyonel giic teknolojileri, yenilenebilir giic teknolojileri , elektrik
tiretim sistemlerinin Ozellestirilmesi ve mevcut santralarin iyilestirilmesi ile Omiirlerinin

uzatilmasidir .

Talep tarafi seceneklerinden elektrigin verimli kullanilmasi; elektrik tiikketim sektorlerindeki
( konut, ticari, endiistri ve aydinlatma ) ara¢ ve makinalarin daha az elektrik tiiketenlerin
tercih edilmesi ve enerji tasarruf programlarinin uygulanmasidir. Bunun gostergesi ise
elektrik yogunlugu ( kWh/TL ) olarak tanimlanan, birim milli hasila bagina tiiketilen elektrik
enerjisidir. Bu deger ne kadar azalirsa, birim milli hasila i¢in harcanan elektrik azalmis ve

verimli kullanim saglanmis olur.

Yiik diizenleme programlari, en fazla elektrik talebinin oldugu saatlerdeki pik yiikiin diger
zamanlara dagitilmasindan olusur. Ciinkii pik yiik artis1 elektrik tiiketim artisindan daha
fazladir. Pik yiikiin hizli artisi, kurulmasi gereken ilave kapasitelerin biiylimesine neden olur.
Pik yiik santrallarinin iiretim maliyetleri ise, y1l icindeki ¢alisma saatlerinin diisiik olmasindan
dolay1 biiyiiktiir. Bu nedenle farkli saatlerde farkli elektrik fiyati uygulamasi, zorunlu
kesintiler gibi yontemlerle pik yiik, diger zamanlara dagitilmaya ¢aligilir. Kurulmasi gereken

ilave kapasiteler azalir ve iiretim sisteminin ortalama iiretim maliyeti diiger.

Arz tarafi segeneklerinden konvansiyonel giic¢ iiretim sistemleri, fosil yakitli teknolojilerdir.
Fosil yakith teknolojiler; buhar tiirbinli termik santrallar, gaz tiirbinli termik santrallar ve
kombine cevrim santralaridir. Yenilenebilir enerji teknolojileri; hidroelektrik santrallar,

rlizgar santrallari, jeotermal santrallar ve giines santrallardir. Elektrik enerjisi iiretim
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teknolojileri ekonomik ve teknik yonden farkliliklar gosteririler. Elektrik kapasite planlamasi
yapilirken, belirlenen kisitlar altinda amaca yonelik en uygun teknoloji se¢imi de
yapilmalidir. Kisitlar, ekonomik, ¢evre yada yakit rezervlerinden biri yada birkaci olabilir.
Amag en diisiik elektrik iiretim maliyetine sahip sistemin tespiti ve se¢imidir. Literatiirde bu
amaca yonelik olarak en diigiik maliyet planlamasi ( Least Cost Planning ) metodu yaygin

olarak kullanilmaktadir (MacGreger, 1993, El-kordy, 2002).

Maliyetler ve kisitlar kadar planlamaya etki eden teknolojilerin diger ozellikleri ise ingaat
siireleri ve ekonomik Omiirleridir. Planlama takviminin belirlenmesinde insaata ve tiretime
baslama zamani ile, kullanim dis1 birakma onemlidir. Teknolojiler icin bu degerlerin

farkliliklar gostermesi planlamay1 zorlastirmaktadir.

Arz tarafinin diger bir segenegi ise 6zel liretim firmalariin kurulmasi ve elektrik piyasasinin

ozellestirilmesidir. Amag rekabete dayali iiretim ve satis piyasasinin olusturulmasidir.

Elektrik enerjisi planlamasinda bazi zorluklar vardir. Elektrik enerjisi planlamasi ileriye
doniik uzun doénemli bir planlamadir. Planlamanin yapildig1 anda, bir¢ok ekonomik ve teknik
bilginin gelecege ait degerleri, kesin olarak bilinmemektedir. Yakit fiyatlari, kredi faizleri,
teknolojilerin yatirim bedelleri, verimler ve elektrik politikalar1 zaman iginde degisiklikler
gosterir. Planlamay1 oldukga zorlastiran bu degerlere belirsizlikler ad1 verilir. Belirsizliklerin
planlama i¢inde ele alinmasi i¢in senaryo yontemi kullanilir. Gegmisteki bilgiler kullanilarak
tiim degerler icin kabuller yapilip, gelecege yonelik degisik senaryolar olusturulur. Farkli
senaryolar i¢in ayr1 hesaplamalar yapilarak sonuclar elde edilir. Senaryo yonteminin bir

faydasi1 da duyarlilik analizinin yapilmasina uygun olmasidir.

Talep ve arz tarafi secenekleri kullanilarak planlama yapilirken, islem sirasi 6nemlidir.
Planlama mevcut durumun ortaya konmasi ile baslar. Bu amacgla mevcut santrallarin
kapasiteleri ve kalan ekonomik omiirleri, kaynak rezervleri, ithal kaynak temin imkanlar1 ve
mevcut anlagmalar, talep miktar1 ve artis hiz1 tespit edilmelidir. Talep miktar1 ve artis hiz1
kullanilarak, gelecege ait talep miktarlar1 tahmin c¢alismalar1 yapilir. Sonra enerji

politikalarinin belirledigi planlama amaclari tanimlanir. Amaglar; giivenilir elektrik arzi, en az
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cevresel etki ve tiiketiciler i¢in en diisiik elektrik fiyatidir.

Bir sonraki asama ; mevcut kapasite ile gelecege ait talepler arasindaki farklar, kullanim dis1
birakilacak santrallar da diisiiniilerek belirlenir. Bu farki karsilamada kullanilacak teknolojiler

ve kaynaklar ortaya konulur.

Bundan sonra optimizasyon yontemleri kullanilarak, optimum sistem teknolojileri
belirlenmeye caligilir. Optimizasyon modelinde elektrik politikalarina uygun amag fonksiyonu
belirlenerek, matematik model olusturulur. Amag¢ fonksiyonu asagidakilerden herhangi biri

olabilir;

e toplam masraflarin minimizasyonu,

e Dbirim liretim maliyetlerinin minimizasyonu,

e net gelirin maksimizasyonu,

e cevre emisyonlarinin minimizasyonu.

Amag fonksiyonu belirlendikten sonra; teknolojilerin ekonomik, teknik ve ¢evre faktorlerini
dikkate alan optimizasyon yontemleri kullanilarak, optimum sistem teknolojileri belirlenmeye

calisilir. Hesaplamalar sonunda planlama i¢in belirlenmesi gereken konular:

e ilave edilecek teknolojilerin tipi,

e ilave edilecek teknolojilerin kapasiteleri,

e secilen teknolojilerin yiikleme siralamast,

e teknolojilerin ingaatina baglama ve liretime baglama tarihleri,

e santrallarin kurulma yerleridir.

Bu caligmada oncelikle, optimizasyonun amag fonksiyonu olarak ortalama {iretim maliyeti
secilip , maliyet minimizasyon algoritmas: olusturuldu. Algoritmay1 gergeklestiren program
yazildi. Kaynak kisitlar1 altinda verilen degerler seti i¢in amaci saglayan teknoloji karigimi

elde edildi. Sonuglar i¢inde, teknolojilerin tipi , kapasiteleri, kullandiklar1 kaynaklar, ylikleme
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siralart ve enerji iiretim maliyetleri elde edilmistir. Hesaplamalar esnasinda yapilan kabul,

elektrigin %100 olarak karsilanacagi yani glivenirligin tam olacagidir.

Elektrik enerjisi planlamasi, genel olarak kapasite ilave problemi olarak adlandirilir.
Calismanin diger boliimiinde , mevcut kapasite toplamina ilave edilmesi gereken kapasite ele
alindi. Ilave kapasite, artan elektrik tiiketim hiz ile tespit edildi. Bu kapasite artismin yillar
itibari ile karsilanmasini saglayacak teknolojilerin tipi, kapasiteleri , kaynak tipleri ve
yiikleme siralamalari, olusturulan algoritma ile teknolojilere dagitildi. Burada da amag

fonksiyonu, yine ortalama iiretim maliyetinin minimizasyonudur.

Calismanin son bdliimiinde bolgesel elektrik planlamasi ele alinmistir. Tiirkiye’® de bolgeler ,
cografi yapilarina gore ayrilirlar ve birbirlerinden farklilik gosteririler. Bu farkliliklar elektrik
tiiketimlerini etkilemektedir. Planlamada bu durumun géz ard1 ediliyor olmasi hatalara neden
olmaktadir. Cilinkii bolgelere ait niifus, endiistriyel yap1 ve sosyal gelismislik farkli oldugu
gibi bolgelerdeki enerji kaynak tipleri , kaliteleri ve rezervleri de farklidir. Tiim Tiirkiye
enterkonnekte sistemle birbirine bagl olsa da, iletim ve dagitim kayiplarinin fazla olmasi
olumsuzluk meydana getirmektedir. Bu kayiplarin azaltilmasi, yerli kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi, dogalgaz gibi ithal edilen kaynaklarin taginacagi bdlgelerin tespiti ve bunlara ait
yatirimlarin planlanmasi ve ilave edilecek santrallarin yerlerinin belirlenmesinde bolgesel
elektrik planlamasi onemlidir. Bu amaglara yonelik olarak bolgelerin enerji kaynag tipleri,
kaliteleri ve rezervleri, elektrik tiiketimlerinin miktar1 ve artis hizlar1 belirlenmistir.

Hesaplamalar sonucunda santrallarin ilave edilecekleri bolgeler de bulunmustur.
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4. ELEKTRIK URETIM MALIYETI HESAPLAMALARI

Miihendislik projelerinin tamamlanmasinda ¢ogu zaman sadece miihendislik bilgileri yeterli
olmaz. Miihendislik acisindan tiimii uygulanabilir olan degisik alternatifler i¢inden birinin
secilmesinde, ekonomik kriterlere ihtiya¢ duyulur. Miihendislik ekonomisi yaklagimi, bu
amagla projelerde dogru kararlarin alinmasi i¢in olusturulmustur. Projelerin teknik olurluklari
mithendislik bilgileri ile yapilirken; alternatiflerin degerlendirilmesinde ekonomik analiz

uygulanarak ekonomik dogruluk ve uygunluk tespit edilir.

Miihendislik ekonomisinin temel amaci: mevcut sermayelerin en uygun sekilde kullanilmasi
icin, projelere ait ekonomik sonuglar1 elde etmektir. Projelerin tiimiinde ekonomik sonuglar
olarak zaman i¢indeki nakit akigi , gelecekteki karlarin tahmini ve son iiriin maliyetleri vardir.
Bu sonuglarin elde edilmesi i¢in, ekonomik analizlerde islem basamaklari sirasi ile uygulanir.

Bu basamaklar:

1. problemin tanimlanmasi ve anlasilmasi,

2. amagclarin tanimlanmasi,

3. problemde kullanilacak bilgilerin toplanmasi,

4. toplanan bilgilerin degerlendirilmesi,

5. alternatif ¢ozlimlerin iiretilmesi,

6. alternatiflerin degerlendirilmesi,

7. en uygun alternatifin tanimlanmasi ve belirlenmesi,

8. secilen alternatifin uygulanmasi,

9. uygulama sonuglarinin gézlenmesi ve denetlenmesidir.

Coziilmek istenen durum, yada alimmak istenen karar bir problem olarak tanimlanabilir.
Analizin ilk basamaginda problemin dogru tanimlanmasi ve anlasilmasi; ¢éziimi igin

harcanacak zamani, yapilacak hatalar1 ve gercek problem ile arasinda olusabilecek farklari
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azaltir. Problem bir yada birden ¢ok amaci basarmayi1 hedefleyebilir. Bu amaglarin 6nce
uygunluguna bakilir ve sonra acikc¢a belirtilerek siraya konulur. Bu siralama genellikle

asagidaki gibidir.
1. Yatirim masraflarinin tahmini.
2. Ekonomik ve teknik parametrelerle iiriin maliyetlerinin belirlenmesi.
3. Alternatiflerin karliliklarinin degerlendirilmesi.

Ekonomik analizin, tespit edilen amacglara uygun olarak yapilabilmesi, oncelikle uygun
bilgilerin toplanmasin1 gerektirir. Bilgilerin toplanmasinda; sirasti ile dnce literatiire, sonra da
sirketlerin kaynaklarina bakilir. Buradaki bilgiler gercek bilgilerdir ve bu iki kaynakta
bulunamayan veriler tahmin edilir . Caligmanin yapildig1 zamanda ve ge¢misde yapilmis
calismalara ait bilgiler kesin degerlerdir. Fakat gelecege ait bilgilerin kabul yada tahmin
edilmesi gereklidir. Teknik bilgiler genellikle kesin degerlere sahip iken fiziksel olaylarla
kesin iligkileri belirli olmayan ekonomik verilere ait belirsizlikler vardir ve  sik sik

yenilenmelidir.

Toplanan cok sayidaki verilerin hesaplamalarda kullanilabilmesi i¢in, diizenlenmesi ve
degerlendirilmesi sarttir. Bilgiler ¢ogunlukla miktar ve say1 gosterdiklerinden istatistiksel
yontemlerle ele alinarak, geg¢misteki bilgilerle gelecekteki degerlerin tahminine calisilir.
Ozellikle hesaplamalar icinde biiyiik etkileri olan verilerin dogru tespiti, hesaplama

sonuglarinin ve alinan kararlarin dogrulugunun belirleyici faktorleridir.

Problemin ¢oziilmesinde alternatiflerin iiretilmesi yada mevcut alternatiflerin tespiti
onemlidir. Amaca uygun olarak degisik durumlari igeren alternatifler, dogru ¢dziimiin
iiretilmesini saglar. Sonucu etkileyecek bir ihtimalin degerlendirilmeye alinmamasi, bundan

sonraki tiim basamaklardaki degerlendirmelerde hatalara neden olacaktir.

Alternatifler i¢inden en uygununun se¢ilmesinde, 6nceden belirlenen amaglar dogrultusunda
hazirlanan amag fonksiyonu kullanilir. Ekonomik analiz problemleri agagida tanimlanan i¢

siiftan birine girer.
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1. Sagalanacak kaynak sabittir ve bunun igin tim gelirlerin maksimum yapilmasi

arzulanir
2. Istenen sonug sabittir ve bu nedenle girdi yada giderlerin minimum yapilmasi istenir

3. Saglanan kaynak ve istenen sonug¢ sabit degildir. Her ikisi de kazancin maksimum

yapilmasi amaciyla degistirilebilir.

Miihendislik ekonomisinin en ¢ok kullanilan kurali ise, {i¢lincii durumu ifade eden iskonto
edilmis bugiinkii degerin maksimum yapilmasidir. Sonug olarak; ekonomik analiz hesaplama
yontemleri kullanilarak, elde edilen sonuclar degerlendirilir ve alternatifler arasindan
ekonomik yonden en iistiin olan1 segilir. Degerlendirmede yatirimin toplam masrafi, son iiriin

maliyetleri, yada iirlin satiglarindan elde edilen kazancin toplamindan biri kullanilabilir.

Belirli bir elektrik enerjisi talebi ig¢in, alternatif elektrik iiretim teknolojilerinden en
uygununun secilmesi istenir. Uretilecek {iriin sabittir ve bu iiriinii saglayacak minimum giderli
sistemin se¢ilmesi ekonomik agidan uygun olacaktir. Bu amagla elektrik iiretimi yapan farkli
teknolojilerin, ulusal yada uluslararasi ekonomik analiz ve karsilastirilmalarinda en ¢ok
kullanilan yontem bir degere getirilmis tiretim maliyetlerinin (Levelized Cost)

hesaplanmasidir (Aybers ve Sahin, 1995, MacGreger, 1993, El-kordy, 2002).

Elektrik iiretim maliyeti hesaplamalarinda ele aliman masraflar; iiretim santralinin yatirim,
yakit, isletme ve bakim masraflar ile iletim ve dagitim sistemlerinin yatirim ve isletme ve
bakim masraflaridir. Fakat aym1 bolgeye yapilacak farkli santrallarda iletim ve dagitim
sistemlerine ait masraflar ayn1 olacagindan, karsilastirma sonuglarina etkisi olmayacaktir. Bu
nedenle, alternatif elektrik iiretim sistemlerinin ekonomik karsilagtirllmalarinda, iiretim
maliyeti hesaplanirken, santrale ait masraflar olan yatirim, yakit ve isletme ve bakim

masraflar1 alinabilir.

Elektrik tiiretim sistemleri i¢in yapilan masraflar, santralin insaatina baglama tarihi ile
ekonomik Omriin sonuna kadarki periyotta farkli zamanlarda ve miktarlarda yapilir. Paranin

zaman i¢indeki degeri degistiginden; bu periyoda yayilmis olan tiim masraflarin



63

karsilastirilabilmesi i¢in, bir referans tarihine getirilmesi zorunludur. Genel olarak santralin
iretime basladig1 tarih, referans tarihi olarak secilir ve yapilan tiim yillik yatirnm, yakit,
isletme ve bakim masraflar1 bu tarihe getirilir. Bu masraflar toplamia émiir boyu masraflar

ad1 verilir ve;

CpW: [th +Cft —i_cmt](l—i_r)—t
= (4.1)

denklemi ile hesaplanir (Aybers ve Sahin, 1995).

Burada:

Cow Referans tarihindeki 6miir boyu masraflar ($)

Cit t yilindaki yillik yatirim masraflar ($/y1l)

Cx t yilindaki yillik yakit masraflari ($/y1l)

Crnt t yilindaki yillik isletme ve bakim masraflari ($/y1l)
t Masraflarin yapildigi yil

L Santralin ingaat siiresi (Y1l)

n Santralin ekonomik 6émrii (Y1l)

r Iskonto oranidir.

Omiir boyu masraflar, —L ile n siiresi arasinda yapilan tiim masraflarin isletmeye baslama
tarithindeki ( t = 0) degerini yani simdiki degerini ( Present Worth) verir (Sekil 4.1).
Belirlenen 6miir boyu masraflari santralin isletmeye bagladig: tarih ile ekonomik émrii sonuna

kadar esdeger masraflar serisine doniistiiriiliir ve

n

C Z[th+cﬁ +Cmt](]+r)—t

C pw — =L

h i(lﬂ)" an:(lJrr)'t

(4.2)

denklemi ile hesaplanir (Aybers ve Sahin, 1995).



64

Burada:

Yillik esdeger masraflar serisidir. ( $/y1l)

Caw

O Yakit Masraflari

O isletme ve Bakim Masraflari

O Yatirim Masraflari
Omiir Boyu Masraf

Sekil 4.1 Omiir boyu masraflarin simdiki degeri

Yil

Sekil 4.2 Omiir boyu masraflarin yillik esdeger serisi
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Santralin birim {irlin maliyetinin bulunabilmesi i¢in, Omiir boyu elektrik iiretiminin
belirlenmesi gerekir. Yillik iiretilen elektrik miktarinin bulunmasi i¢in, yiik faktorii ( Load
Factor ) kullanilir. Yiik faktorii; santralin bir yil boyunca iirettigi elektrigin, o yil igindeki
kurulu gii¢ ile tiim y1l iiretim yapmast durumundaki tliretecegi elektrige oranidir ve

L=t
8760xN, 4.3)

denklemi ile hesaplanir.

Burada:

L¢ Yiik faktori

E: t yilinda Santralin yillik elektrik tiretimi (kWh/y1l)
Nk Santralin kurulu giiciidiir. (kW)

Santralin omiir boyu esdeger masraf serisi, Omiir boyu elektrik iiretimine boliinerek birim
elektrik {iretim maliyetleri hesaplanir. Uretim maliyeti, hesaplamalarda émiir boyu degerler

kullanildig1 i¢in, santralin ekonomik 6mrii boyunca sabit bir degerde kalacaktir.

n

C 2 [Ckm FChy TCy } (1+4r)*

pw _ t=L

ZEt(l+r)'t ZEt(Hr)'t
=1 t=1

g

(4.4)

Eger santralde iretilen elektrik miktar1 her yil esit ise, bu durumda birim elektrik iretim

maliyeti,

n

2 [Cka) HCqy TChn ] (14r)"

t=-L
EY (1+4r)"
t=1

g:

4.5)

denklemi ile hesaplanir(Aybers ve Sahin, 1995).

Burada:
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E Yillik sabit elektrik tiretim miktaridir. (kWh/y1l)

Genel olarak 4.4 veya 4.5 denklemleri ile, birim elektrik tiretim maliyetleri hesaplamasina, bir
degere getirilmis maliyet (Levelised Cost ) yontemi denilir. Alternatif elektrik iiretim
sitemleri, ulusal ve uluslar aras1 ekonomik analiz ve karsilastirilmalarinda en ¢ok kullanilan
yontemdir. Yontem, santralin ingaat siiresi ile ekonomik Omrii arasindaki tiim masraflarin
simdiki degeri ile Urettigi elektrigin 6miir boyu sabit bir degerden satisi ile elde ettigi gelirin

simdiki degerini esitler.

Birim elektrik maliyetine etki eden teknik ve ekonomik parametreler vardir. Bunlar; tesisin
giicli, yakit cinsi ve fiyati, termik verim, yiik faktorii, santral ekonomik émrii, ingaat siiresi ve
bu siiredeki harcama dagilimi, yatinm bedeli, faiz, eskalasyon ve iskonto oranidir. Tiim bu
parametrelerin hesaplamalarda kullanilacak degerlerinin dogru belirlenmesi, karsilagtirma
sonuglarin1 6nemli oranda etkileyecektir. Teknik parametrelerdeki tahminlerde, ge¢miste ve
santralin yapildigiz zamandaki degerlerde, az degisim olurken; ekonomik parametreler zaman

icinde oldukg¢a degiskenlik gosterebilir.

Alternatif elektrik tiretim tesislerinin birim elektrik iiretim maliyetleri i¢indeki yatirim, yakit,
isletme ve bakim maliyetlerinin agirliklart farklhidir. Fosil yakit tiiketen santrallarda yakat
maliyetleri 6nemli bir paya sahip iken, yenilenebilir enerji kaynakli santrallarda yakit
maliyetleri yoktur. Buna karsilik fosil yakith santrallarda sermaye maliyeti, enerji doniistim
teknolojisine bagli olmakla beraber, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretim
teknolojilerinden daha diistiktiir. Maliyetlerin diger bir ayrimi da, iiretilen enerjiye bagl olup
olmamalarina gore yapilir. Sabit maliyetler elektrik tiretiminden bagimsiz olan maliyetlerdir.
Sermaye maliyeti sabit maliyettir ve bu nedenle iiretim miktar1 ile degismez. Halbuki yakit
masraflar1 iretim miktar1 ile dogrusal olarak arttigindan, bu tiir maliyetlere degisken
maliyetler denilir. Sabit ve degisken maliyetlerin birim elektrik liretim maliyeti igindeki
paylarinin degeri, santrallarin karsilastirilmasinda ¢ok dnemli yer tutar. Degisken maliyetlerin
birim elektrik {iretimi i¢in degeri degismez. Fakat sabit maliyetlerin birim elektrik tiretim

maliyetleri i¢indeki degeri, iretim artik¢a azalmaktadir. Santrallarin yillik elektrik tiretim
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miktarindaki degisimi, yiik faktorii temsil etmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay1 santrallarin
yuk faktori degistikge birim elektrik iiretim maliyetleri, onemli degisikliklere ugramakta ve

birbirlerine gére ekonomik yonden avantajli olduklar: durumlar degismektedir.

Birim elektrik iiretim maliyetleri hesaplamalarinda, ncelikli olarak yapilan masraflarin tespit
edilmesi gereklidir. Bu nedenle sirast ile toplam yatirnm masraflar1  bulunmali ve yillik
sermaye masrafina doniistiiriilmeli, yillik yakit ve yillik isletme bakim maliyetleri

bulunmalidir.

4.1 Elektrik Uretim Santrallarimin Yatirim Masraflari ve Tahmini

Maliyet hesaplamalarinda sonuglarin dogru olmasinin en 6nemli kaynagi, hesaplamaya dahil
edilen teknik ve ekonomik bilgilerin dogru olmasidir. Bilgilerin kaynagi; literatiir, dnceden
yapilmis benzer ¢aligmalar, iiretici firmalarin satis degerleri ve dnceden yapilan ¢alismalar
arasindaki iligkileri gosteren hesaplamalardir. Bilgilerin dogrulugu ve kesinligi, yapilan
calismalarin 6nemine ve kullanim amacina gore degisir. Degerlerin dogruluk derecesi arttik¢a
harcanan zaman, ¢alismay1 yapan personel ve mali kaynaklarin da artmasi zorunludur. Bu

nedenle maliyet tahmin ¢aligmalar {i¢ sinifa ayrilabilir.
1. On tahmin ¢alismasi.
2. Yari detayli tahmin ¢aligmasi.
3. Detayli tahmin ¢alismasi.

On tahmin calismasinda dogruluk derecesi, diger yontemlere gore daha diisiiktiir. Bu
yontemde dogru degere yaklasim %350 ile 70 arasinda olmakla beraber, bazen de daha
fazladir. Bilgiler, literatiirden ve daha onceki yapilmis ¢alismalarin istatistik yontemlerle
degerlendirilme sonuglarindan elde edilir. Maliyet belirleme siiresi kisa ve harcanan
masraflar azdir. Bu yontemde belirlenen degerin dogrulugunu, istatistik yonteme tabi tutulan
bilgilerin ¢oklugu, tahmin ydnteminin uygunlugu ve calismayr yapanlarin deneyim ve

kararlar etkilemektedir (William ve Park,1973).
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Yari detayli maliyet hesaplamalarinda gergek degere % 90 oraninda yaklagilir. Bu yaklagimin
derecesi bilgilerin miktarina ve kalitesine baghidir. Bu yontemde geg¢mis yillara ait
bilgilerden tiim sistem i¢in iligkiler kurmak yerine; projelere ait dizayn ve boyutlandirma
yapilarak, buradaki elemanlarin maliyetleri tek tek arastirilir. Ozellikle proje igindeki maliyeti
biliyiik elemanlarin degerleri, gegerli olan piyasalardan elde edilir. Yar1 detayli maliyet

caligsmalarin avantajlar1 olmasina karsin; zaman gereksinimleri ve masraflar1 fazladir.

Detayli maliyet hesaplamalar1 % 95 oraninda gergek degerlere yaklasir ve fiyat teklifi alinarak
hazirlanir. Tiim mihendislik hesaplamalari, boyutlandirmalari ve ¢izimleri tamamlanmis
projelere uygulanabilir. Bir ¢ok alternatifin oldugu durumlarda, zaman gereksinimi ve
masraflarindan dolay1 uygulanmasi zordur, bu nedenle sadece kesinlik kazanmig caligmalara
uygulanabilir. Boyle bir ¢alismada tiim sartname bilgileri yerine getirilir, kesin fiyatlar elde
edilir, isci sayilar1 ve iicret degerleri belirlenir ve calisma cizelgesi hazirlanir. Bu tiir bir
calismada da hata payr vardir. En biiylik hatalar, bazi maliyet gerektiren boliimlerin
hesaplamalara dahil edilmemesi ve is¢i sayilarimin dogru belirlenememesinden

kaynaklanmaktadir (William ve Park,1973).

4.1.1 Santral Yatirnm Maliyetleri

Santrallara ait maliyet hesaplamalarinin ilk basamagi, yatirim maliyetlerinin belirlenmesidir.
Yatirim maliyetleri tiretim miktarindan bagimsiz oldugu ve bir defa yapildigi igin; sabit
maliyet olarak adlandirilir.  Yatinm maliyetleri, bir ¢ok harcamanin toplamindan
olugmaktadir. Harcamalarin miktarlari, amaclar1 ve zamanlar1 farklilik gésterdiginden; yatirim
masraflarinin tahminini ve hesaplanmasini kolaylastirmak amaciyla, alt boliimlere ayrilir.
Santrallarin  6zelligine ve hesaplama tarzina bagli olarak, literatiirde farkli yontemler

verilmistir.

Genel olarak; tahmin calismalarinda tiim alt boliimler belirlenir ve ekipman satin alma
maliyetlerinin (ESAM) yiizdeleri alinarak maliyetleri kararlastirilir (Bejan vd,1995). Ekipman
satin alma maliyeti tespit edildikten sonra yapilan kabuller ile diger maliyetler, ekipman satin

alma maliyetinin ylizdesi olarak bulunur. Maliyetlerin tam olarak belirlenmesi bilgilerin



69

cokluguna, dogruluguna ve tahmin ¢aligmalar1 i¢in harcanan zaman ve masraflara baglhdir.

Yatirim maliyetlerinin alt boliimlere ayrilmasi asagida verilmistir .
1. Sabit yatirim masraflari:
1.1. Dogrudan masraflar:
1.1.1. Tesis i¢i masraflar:
1.1.1.1. Ekipman satin alama masraflar1 (ESAM),
1.1.1.2. Satin alinan ekipmanlarin kurulma masraflari ,
1.1.1.3. Boru déseme masraflari,
1.1.1.4. Kontrol sistemleri masraflari,
1.1.1.5. Elektrikli ekipman masraflari,
1.1.2. Tesis dis1 masraflar:
1.1.2.1. Arazi satin alma masraflari,
1.1.2.2. Insaat, bina ve mimari ¢alismalarin masraflari,
1.1.2.3. Hizmet ve iscilik masraflari,
1.2. Dolayl1 masraflar:
1.2.1. Miihendislik ve miisavirlik masraflari,
1.2.2. Konstiiriiksiyon masraflari,
1.2.3. Ihtimal masraflari,
2. Diger masraflar:
2.1. Start-up masraflari,

2.2. Lisanslama ve arastirma masraflari,
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2.3. Calismalarin siirdiiriilmesi i¢in gerekli masraflar.

Yatirim masraflari; yukaridaki tim masraflarin toplamindan olusmaktadir ve tahmin
calismalari, ekipmanlarin satin alma masraflarinin tespiti ile baglar. ESAM’i bulmak i¢in
caligmanin Onemine gore literatiir, Onceki yapilmis c¢alismalar yada dogrudan satici
fiyatlarindan yararlanilir. Bunun disinda tahmin kartlar ile ekipmani karakterize eden degisik
parametrelere gore maliyet tahmini yapmak miimkiindiir. ESAM disinda kalan masraflari
bulmak i¢in, ylizdesel faktor yontemi kullanilir. Bu yontemde diger tiim alt boliimlere ait

maliyetler ESAM’1n yiizdesi (% ESAM) olarak verilir (Bejan vd,1995).

Satin aliman ekipmanlarin kurulma masraflari, ekipmanlarin tasinma, tasinma esnasindaki
sigorta, iscilik, kurulma,insaat ve diger masraflari igermektedir. Boru déseme masraflari,
sistemdeki tlim boru hatlarinin malzeme ve iscilik maliyetlerinin toplamidir. Kontrol
sistemleri masraflari, tesisin kontrolii ve otomasyonu i¢in kullanilan tiim ekipmanlarin
maliyetlerinin toplamindan olusur ve otomasyon sisteminin duyarlilik derecesi ile artar.
Elektrikli ekipman masraflari, aydinlatma, dagitim hatlari, iscilik ve diger masraflar1 i¢ine
alir. Bu masraflarin hepsi, santralin icinde yapildigindan, bunlar toplam tesis i¢i masraflar

olarak adlandirilir.

Arazi satin alma masraflari, santralin kurulacag:i yere bagl olarak tespit edilir ve deger
kaybetmeyen masraftir. Insaat, bina ve mimari ¢alismalarin masraflar1 tiim binalarin, yollarin
ve calisanlarin maliyetlerini i¢ine alir. Yeni santral yada mevcut bir santralin yenilenmesi
durumunda, farkli yontemlerle tespit edilir. Hizmet ve is¢ilik masraflari, santraldeki yakat, su,
buhar, elektrik ve bunlari igletmek igin yapilan iscilik masraflarindan olugur. Bu masraflarin

toplamina tesis dis1 masraflar ad1 verilir.

Miihendislik ve miisavirlik masraflari, projelerin detayl ¢izilme, gelistirilme ve modellenme,
satin alma, mihendislik, danismanlik ve denetim masraflarindan olusur. Konstiiriiksiyon
masraflari, personelin ev ve ofis ingaat harcamalarini i¢ine alan masraflardir. Ihtimal
masraflari, maliyet ve verim kabullerinin gergekten uzak olmasi , hava sartlar1 yada baska

sebeplerden dolay1 is durmasi, ani fiyat ylikselmeleri ve diger beklenmedik durumlardaki
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masraflar1  gosterir. Santralin kapasite ve karmagsikligina bagl olarak kabul edilen risk
faktorii, bu maliyetin belirlenmesinde kullanilir. Buradaki {ic masraf grubu santralin kendisi

ile dogrudan ilgili olmadigi i¢in, bu gruba dolayli masraflar denilir.

Diger masraflar diye siniflandirilan ve yukarida bahsedilen masraflar disinda kalan masraflar
da mevcuttur. Start-up masraflari, lisanslama ve arastirma masraflar1 ile ¢alismalarin
stirdiiriilmesi i¢in gerekli masraflar, bu grubu olusturmaktadir. Start-up masraflari, santralin
dizayn kosullarinda c¢alistirilmasi i¢in santralin ilk ¢alismasi esnasinda yapilmasi: gerekli olan
iscilik, malzeme ve ekipman masraflarin1 kapsar. Lisanslama ve arastirma masraflari,
siteminin ge¢miste yapilmig lisans alma ve gelistirme masraflarini igerir. Caligmalarin
stirdiirilmesi i¢in gerekli masraflar, santral kurulum faaliyetlerinin siirekli olabilmesi ve

kesintiye ugramamasi i¢in gerekli olan sermayeyi ifade eder.

4.1.2 Kapasite - Maliyet iliskisi

Kisa siireli  tahmin calismalarinda en ¢ok kullanilan yontem, gecmis bilgilerden
faydalanilarak maliyetlerin tespit edilmesidir. Bu yontem ¢aligma amacina bagli olarak
genellikle uygun sonuclar verir. Tiim sistemlerin kapasiteleri ile maliyetleri arsinda bir iligki
vardir. Bu iligkinin ortaya ¢ikartilmasi, maliyet hesaplamalari icin énemlidir. Ozellikle farkli
kapasitelerin secilmesiyle ilgili ekonomik analizler yapilirken, kapasite maliyet iligkisi
kullanilmak zorundadir. Enerji santralarinin tiimiinde kapasitenin artmasi ile beraber yatirim
maliyetleri de artmaktadir. Fakat yatirim maliyetlerindeki artis kapasite artisindan daha azdir.
Biiyiik kapasitelerde, kapasite ile beraber maliyet artis hiz1 daha da kiigiilmektedir. Kapasite -

maliyet iliskisinin belirlenmesinde su islem siras1 uygulanir.
1. Benzer karakterdeki yakin ge¢mise ait bilgiler toplanir ve diizenlenir.

2. Farkli tarihlerdeki ve yerlerdeki projelerin karsilagtirilmasi i¢in, maliyet indeks
(Capital Index) yaklasimi kullanilir. Degisik yer ve tarih bilgilerini igeren maliyet
indeksleri, farkli kurumlarca tespit edilip yayinlanmaktadir. Hesaplamanin yapilacag:

referans bir yil segilir ve santrallarin referans yila ait maliyetleri, indeksler yardimi ile
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asagidaki gibi hesaplanir (Bejan vd,1995).

Referans Y1l Maliyet indeksi (4.6)
Orjinal Y1l Maliyet indeksi

Referans Yili Maliyeti = Orjinal Maliyet

Maliyet indeksi referans yil ile orijinal yil arasindaki malzeme, iscilik ve diger

masraflardaki degisimleri tanimlayan katsayidir.

. Kapasite ve maliyet arasindaki iligkinin bulunmas1 i¢in, bu bilgilerle bir dogru veren

log-log grafigi cizilir. Elde edilen dogrunun egimi kapasite ile maliyetin {istel artisinin
katsayisin1 vermektedir. Santrallar i¢in bu iis 1 den kiiciik bir degerdir. Bunun anlamu,

kapasite artis1 ile meydana gelen maliyet artisinin daha az oldugudur.

. Kapasite ile maliyet arasindaki iistel degisim denkleme doniistiiriiliir. Bunun igin

kapasitesi ve maliyeti bilinen bir durum segilir. Daha sonra asagidaki maliyet kapasite
denklemi kullanilarak aranan herhangi bir kapasitedeki maliyet bulunur (William ve

Park,1973).

HO.[EJ
N, 4.7)

Burada:

No

Iy

degeri aranan N kapasitesindeki tesise ait maliyet,

maliyeti aranan tesis kapasitesi,

referans tesise ait kapasite,

referans tesise ait maliyet,

kapasite- maliyet {issiidiir.

Kapasite-maliyet iis degeri arasinda sistemin tipine gore 0.2 ile 1 degismektedir. Elektrik

tiretim sistemlerinin yatirnm maliyetleri, genel olarak spesifik yatirnm maliyetleri ile

gosterilir. Spesifik yatirnm maliyeti, birim kapasitedeki (kW) santral i¢in harcanacak yatirim
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masrafini ($) gostermektedir. Bu durumda kapasite ile spesifik yatirrm masrafi arasindaki

matematiksel iliski asagidaki gibi olmaktadir (William ve Park,1973).

1-a
C, ZCSO.(—NO ]
N

(4.8)
Burada:
Cs degeri aranan N kapasitesindeki tesise ait spesifik yatirinm maliyeti
Cso referans tesise ait spesifik yatirim maliyetidir.

4.1.2.1 Linyit Yakith Termik Santrallar

Komiir yakitli termik santrallarin kapasite yatirim arasindaki iligkinin tespit edilmesi i¢in
OECD ve TAEA iiyesi iilkelerin gosterdikleri referans 17 tesise ait degerden yararlanilmistir.
Kapasiteleri 358 — 1200 MW arasinda degisen santrallarin  spesifik yatirim maliyetleri 545 —

1823 $/kW arasindadir. Santrallara ait bilgiler Cizelge 4.1’ de verilmistir ( Sahin,1994) .

Cizelge 4.1 Linyit yakith termik santrallar i¢in spesifik yatirim maliyetleri ( Sahin,1994)

Kapasite Unite Sayis1 Toplam Kapasite Spesifik Yatirim Maliyeti

Ulke

kW Adet kW $/kW,
Belgika 750 1 750 1252
Danimarka 385 1 385 1005
Finlandiya 500 2 1000 816
Fransa 500 2 1000 1025
Almanya 700 1 700 1495
Hollanda 600 2 1200 1072
Portekiz 276 4 1104 1454
Ispanya 500 1 500 1752

Isveg 600 1 600 1418




74

Kapasite Unite Sayis1 Toplam Kapasite Spesifik Yatirim Maliyeti

Ulke
kW Adet kW $/kW,

Tiirkiye 461.5 2 923 1128
Ingiltere 200 1 200 1823
ABD 600 2 1200 1223
Cin 600 2 1200 815
(Cekoslovakya 524 1 524 1104
Macaristan 400 3 1200 1650
Hindistan 190 4 760 1012
Kore 455 2 910 902
Rusya 317 3 951 545

Referans tesislerin spesifik yatirim maliyetleri kullanilarak, maliyet kapasite iligkisini

karakterize eden kapasite maliyet tissii (a), 0.75 olarak tarafimizdan hesaplanmistir.
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Sekil 4.3 Linyit yakith santrallarin spesifik yatirim maliyetleri
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tesise ait kapasite ( No) 600 MW ve spesifik yatirim maliyeti (Cs,) 1220 $/kW alinmistir.

Linyit yakith termik santrallara ait kapasite ile spesifik yatirim maliyeti de§isimi sirasiyla

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 © de verilmistir.

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
800
600
400
200

Yatirim (Milyon $)

Kapasite (kW)

Sekil 4.4 Linyit yakith santrallarin yatirim maliyetleri

4.1.2.2 Hidroelektrik Santrallar

Diinya Bankasi tarafindan kredisi saglanan, farkli iilkelerdeki 10 adet hidroelektrik santrale ait
yatirim bilgileri diizenlenerek, kapasite yatirim arasindaki iliski tespit edilmistir ( Cizelge
4.2). Kapasiteleri 36- 1450 MW arasinda olan santrallarin, spesifik yatirim maliyetleri 738 —
3300 $/kW arasida genis bir aralikta degisim gostermektedir. Termik santrallar ile
karsilastirildiginda, daha yogun bir sermayeye ihtiya¢ géstermektedirler. Bunun sebeplerinin
en basinda, termik santrallarin insaat maliyetleri toplam maliyetin %20 si iken bu maliyetin
hidroelektrik santrallarda % 70 e ulasmas1 ve insaat siiresinin daha uzun olmasidir. Insaat
maliyetlerini etkileyen onemli faktor ise; santralin yapildig: yerin cografi 6zellikleridir (Head,

2000).

Cizelge 4.2°de verilen spesifik yatirim maliyetleri kullanilarak, kapasite maliyet iissii (Q)



Spesifik Yatirim ($/kW)

Cizelge 4.2 Hidroelektrik santrallar i¢in spesifik yatirim maliyetleri

Santral adi Ulke Gii¢ Spesifik Yatirom Tip
MW  $/kW

Casecman Filipinler 150 3300 Nehir
San Roque Filipinler 345 1681 Baraj
Bakun Filipinler 70 2100 Nehir
Theun Hinboun Tayland 210 1510 Nehir
Nam Theun Tayland 900 1363 Baraj
Khimti Nepal 60 2317 Nehir
Koshi Nepal 36 2722 Nehir
Birecik Tirkiye 672 1839 Baraj
Ita Brezilya 1450 738 Baraj
Amorin Brezilya 140 1057 Nehir
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Sekil 4.5 Hidroelektrik santrallarin spesifik yatirim maliyetleri
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icin 0.75 degeri tarafimizdan bulunmustur. Referans kapasite ( N,) 600 MW ve spesifik
yatirrm maliyeti (Cy,) 1350 $/kW alinmistir.  Sekil 4.5’ de kapasite ile spesifik yatirim

maliyetleri ve Sekil 4.6’de yatirim maliyetleri degisimi verilmistir.
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Sekil 4.6 Hidroelektrik santrallarin yatirim maliyetleri

4.1.2.3 Kombine Cevrim Santrallar

Kombine ¢evrim santrallarinin gaz tlirbini, buhar tiirbini, atik 1s1 kazani, elektrik jeneratorti,
santral ingaati, miihendislik ve start-up maliyetlerini igine alan 70 adet santral
degerlendirmeye alinmis ve 35 adet santralin spesifik yatirrm maliyetleri Cizelge 4.3’ de
verilmigtir (Gas Tiirbine World Handbook,2000). 6.6 — 749.6 MW arasindaki kapasiteler i¢in
296 — 1000 $/kW araliginda spesifik yatirim maliyeti degismektedir. Referans kapasite (N,)
600 MW ve spesifik yatirim maliyeti (Cs,) 350 $/kW alinarak 70 kombine gevrim santraline
ait bilgiler degerlendirilmis ve kapasite maliyet iissii (a) i¢in 0.75 olarak tarafimizdan elde

edilmistir.
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Cizelge 4.3 Kombine gevrim santrallar icin spesifik yatirim maliyetleri (Gas Turbine World

Handbook,2000)
Sira No Kapasite Spesifik Yatirnm Verim
MW $/’kW

1 6.6 750 38.7
2 7.9 1000 40.3
3 9 750 41

4 18.7 844 49.7
5 22.8 840 433
6 31.2 809 49.8
7 38.5 630 41.7
8 38.7 710 49.3
9 40.1 299 44
10 56.4 658 52.5
11 59.8 644 48.7
12 77.4 630 50.6
13 77.8 615 42.1
14 83 627 514
15 100 1000 42.5
16 101 730 53.7
17 125.4 547 50
18 130.2 514 50.2
19 132 630 543
20 145.4 600 48.8
21 167 494 50.9
22 172 499 50.2

23 218 471 54.1
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Sekil 4.7 Kombine ¢evrim santrallarin spesifik yatirim maliyetleri
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Sekil 4.8 Kombine ¢evrim santrallarin yatirim masraflar

4.1.2.4 Basit Gaz Tiurbinli Santrallar

Basit gaz tlirbinli santrallar, tiim sistemler i¢cinde yatirim masraflar1 en az olan santral tipidir.
Kapasiteleri siirli ve verimleri diisiik olmasina karsin; eleman sayisinin ve miihendislik
hizmetlerinin azlig1 ve insaat siiresinin kisaligindan dolayr maliyetleri diisiiktiir. Cizelge
4.4°de farkh iireticilerin 36 adet 1080 — 235720 kW arasinda kapasitedeki iinitelerine ait
spesifik yatirim masraflar1 verilmistir. Bu aralikta spesifik yatirnm maliyetleri 199.39 —

740.74 $/kW degerleri arasinda degismektedir.

Cizelge 4.4 Basit gaz tiirbinli santrallar i¢in spesifik yatirim maliyetleri

Sira No Uretici Model Kapasite Verim Spesifik Yatirnm
kW $/ KW

1 Solar Saturn 1080 0.25 740.74

2 Ruston Hurricane 1575 0.26 69841

3 Allison 501kb5 3725 0.29 483.22
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Sira No Uretici Model Kapasite Verim Spesifik Yatirnm
kW $/ KW
4 GE Lm500 3880 0.31 489.69
5 Solar Taurus 4370 0.29  434.78
6 Allison 570ka 4610 0.29  563.99
7 Allison 571ka 5590 0.34  500.89
8 Ruston Tornado 6215 0.32 466.61
9 Solar Mars 8840 0.33 48643
10 Nuovo Pignone Pgtl0 9980 0.34 521.04
11 GE Lm1600 13430 0.38 513.78
12 Mitsubishi Mf111b 14845 0.33  417.65
13 ABB Gt35 16360 0.34 489
14 GE Lm2500ph 19700 0.37 522.84
15 ABB Gt10 24630 036  410.07
16 Rr Rb211 25250 0.38 439.6
17 Tp&M Ft4c-3f 29810 0.33 191.21
18 GE Lm6 50hz 40410 041 3118
19 Westinghouse 251 B12a 49200 0.34  284.55
20 GE Lm5-St120 51500 0.46  297.09
21 KWU Vo64.3 60650 0.37 305.03
22 GE 6101fa 71750 0.37 257.84
23 GE 7111ea 84920 035 22727
24 ABB Gt13d2 100500 034  223.88
25 ABB Gtl1n2 109200 036  224.36

26 Westinghouse 501 D5 121300 036  206.1

27 GE 7171ef 126200 036  228.21
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Sira No Uretici Model Kapasite Verim Spesifik Yatirnm
kW $/ KW
28 Westinghouse 701d5 133750 036  198.13
29 ABB Gtl3e 148000 0.37 209.46
30 GE 7191f 151300 0.37 200.93
31 GE 7221fa 161650  0.39  210.33
32 ABB Gt13e2 164300 038 219.11
33 GE 9231ec 173680 0.38 185.4
34 KWU V943 200360  0.38  204.63
35 GE 9311fa 228195 038 1972
36 Westinghouse 701f 235720  0.39  199.39

Basit gaz tiirbinli 100 adet tiniteye ait bilgiler degerlendirilerek kapasite maliyet iissii () i¢in

0.75 elde edilmistir. Referans kapasite (N,) 100 MW ve spesifik yatirim maliyeti (Cso)

Spesifik Yatirim ($/kW)

100 ~

50 000 100 000 150 000 200 000 250 000
Kapasite (kW)

Sekil 4.9 Basit gaz tiirbinli santrallarin spesifik yatirim maliyetleri
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Sekil 4.10 Basit gaz tlirbinli santrallarin yatirim maliyetleri

235 $/kW alinmigtir. Sekil 4.9° de basit gaz tiirbinli santrallarin spesifik yatirim masraflar

ve Sekil 4.10° de yatirim masraflar1 verilmistir.

4.1.3 Santral Tiplerinin Yatirnm Maliyetleri Karsilastirilmasi

Linyit yakitli termik santrallar, hidroelektrik santrallar, kombine ¢evrim santrallar1 ve basit
gaz tiirbinli santrallarin kapasite yatirirm maliyeti iligkisini karakterize eden degerler Cizelge
4.5’ de 6zetlenmistir. Bu degerler kullanilarak 100-1500 MW arasindaki kapasiteler i¢in elde
edilen yatirim maliyetleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11° da gosterilmistir. Fakat basit gaz tiirbinli
santrallarin kapasite degerleri 10-300 MW arasinda degistirilmistir. Tiim kapasiteler i¢in
siralama; basit gaz tlirbinli santrallari, kombine ¢evrim santrallari, Komiir yakitli termik
santrallar ve hidroelektrik santrallar seklindedir. Ayn1 kapasite araligi, i¢in spesifik yatirim

maliyetleri degisimi Cizelge 4.7 ve Sekil 4.12° da verilmistir.

Sekil 4.10° dan agikca goriildiigii gibi santral tipleri i¢in spesifik yatirnm masraflart farklilik
gosterirken; aymi tip santrallarin kapasiteleri arasinda da biiyilik farkliliklar gostermektedir.

Gecgmis yillara ait santrallardan ve iireticilerin satig bilgilerinden elde edilen kapasite maliyet
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issii  (a) teknolojilerin gelisim gostermesi sonucu maliyetlerinin degismesinden  ve
ekonomik faaliyetlerin yapisindan etkilenmektedir. Bu nedenle bilgilerin degismesi ile
beraber degisecek olan bu katsayinin sik sik yenilenmesi maliyet hesaplarinin dogrulugunu

artiracaktir.

Cizelge 4.5 Alternatif santrallara ait kapasite-maliyet karakteristikleri

Kombine Linyit Hidrolik Basit Gaz Tiirbinli

No [ MW ] 600 600 600 100
I, [ MS] 210 732 810 23.5
Co [ $/kW] 350 1220 1350 235
a 0.85 0.75 0.75 0.75

Cizelge 4.6 Alternatif santrallarin kapasite ile yatirim maliyetleri degisimi

Gii¢ Kombine  Komiir Hidrolik Basit Gaz Tiirbin
[ MW ] [MS$] [MS$] [MS ] [MS$]
20 - - - 4
40 - - - 7
60 - - - 10
80 - - - 12
100 46 191 211 24
200 83 321 355 40
300 117 435 482 54
400 149 540 598 66
500 180 638 706 79
600 210 732 810 90
700 239 822 909 101

800 268 908 1005 112
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Gii¢ Kombine Komiir Hidrolik Basit Gaz Tiirbin
[ MW ] [MS$] [MS$] [MS ] [MS$]

900 296 992 1098 122

1000 324 1074 1188 132

1100 352 1153 1276 142

1200 379 1231 1362 152

1300 405 1307 1447 161

1400 432 1382 1529 170

1500 458 1455 1610 179

Cizelge 4.7 Alternatif santrallarin kapasite ile spesifik yatirim maliyetleri degisimi

Kapasite Kombine Komiir Hidrolik Basit Gaz Tiirbin

[ MW ] [ $/kW | [ $/kW | [ $/kW ] [ $/kW |
10 - - - 418
20 - - - 351
30 - - - 318
40 - - - 295
100 458 1909 2113 235
200 413 1606 1777 198
300 388 1451 1605 179
400 372 1350 1494 166
500 360 1277 1413 157
600 350 1220 1350 150
700 342 1174 1299 144
800 335 1135 1256 140
900 329 1102 1220 136

1000 324 1074 1188 132
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Kapasite Kombine Komiir Hidrolik Basit Gaz Tiirbin

[ MW ] [ $/kW | [ $/kW | [ $/kW | [ $/kW |
1100 320 1048 1160 129
1200 315 1026 1135 126
1300 312 1006 1113 124
1400 308 987 1092 121
1500 305 970 1074 119
2200 ‘ ‘ ‘ ‘

2000 - N —o— Kombine

1800 +---- N A~~~ —&— Linyit

1600 +-------BH-Ac----------------- - —A— Hidrolik

1400 -y - B~

1200 -

1000 -
800 -
600 -

400 19 TT—e o o

200 M

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 1 1 1 1 1
000 100 200 300 400 500
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Sekil 4.11 Alternatif santrallarin kapasite ile spesifik yatirim maliyetleri degisimi

4.1.4 Yillik Sermaye Masraflar

Yillik sermaye maliyeti, diger adiyla amortisman, toplam yatirim masraflarinin her yil
gelirden ayrilacak bir pay ile ekonomik 6miir boyunca toplanmasidir. Bu nedenle toplam
yatirrm masraflarinin, birim elektrik iiretim maliyetleri hesaplamasinda kullanilmasi igin,
yillik sermaye masrafina doniistiiriilmesi gereklidir. Fakat yillik sermaye masrafinin

hesaplanmasinda kullanilan yontemler farklilik gosterir ve sonucu etkiler. Genel olarak sabit
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ve lineer azan sermaye masraflart yontemlerinden biri hesaplamalarda kullanilir. Yillik
sermaye masraflarinin bulunabilmesi i¢in harcama dagilimini ve insaat siiresince etki eden

eskalasyon ve faizi i¢ine alan toplam yatirim maliyetinin bulunmas1 gerekmektedir.

! —»— Basit Gaz Tiirbin

1600 + - 111 q g R BT N EEE T Fo oA

1400 1 o | f
| —6— Kombine | |

1200 +---+ T R R T T T
| —8— Linyit ! !

1000 +---r —A—Hidrolik ~ ------ R - e e S

Yatirim Masraflar1 ( Milyon $)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 1 1 1 1 1
000 100 200 300 400 500

Kapasite ( MW)

Sekil 4.12 Alternatif santrallarin kapasite ile yatirim maliyetleri degisimi

4.1.4.1 Sabit Yillik Sermaye Masrafi

Santralin ingaati siiresince yapilan tiim masraflara, eskalasyon ve faiz degerleri de dahil
edilerek toplam yatirim masrafi bulunur ve iiretime baglama tarihindeki degeri hesaplanir.
Sabit yillik sermaye maliyeti, toplam yatirim masraflarinin amortisman katsayist ile

carpilmasi ile hesaplanir ve ekonomik 6miir boyunca sabit tutulur ( Aybers ve Sahin,1995 ).

Ck=1k[ i(1+)" }
(1+)" -1

Burada:

(4.9)

Cx Yillik sermaye maliyeti ($/y1l),
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Ik Toplam sermaye maliyeti ($),
1 Faiz orani,
n Ekonomik Omiirdiir.

4.1.4.2 Lineer Azalan Yillik Sermaye Masrafi

Bu yontemle bulunan yillik sermaye maliyeti, santralin iiretime basladigi yildaki toplam
yatirrm masrafinin, santralin dmriine bdliinmesiyle bulunan sabit bir deger ile bu degerin
yillik faizinden olusur. Faiz miktar1 her yil esit miktarda azalacagindan; yillik sermaye

maliyeti de yillar itibari ile azalacaktir ( Aybers ve Sahin,1995 ).

C,.=I, [(1-11) i+ l}
n) n (4.10)

Burada:

Cit t yilindaki yillik sermaye maliyetidir.

OFaiz
OAnapara

OFaiz
O Anapara

Lineer azalan
sermaye maliyeti Ck

Sabit yillik
sermaye maliyeti Ck

Yil Yil

Sekil 4.13 Sabit ve lineer azalan yillik sermaye masrafi

4.1.5 1Insaat Siiresince Eskalasyon ve Faiz Yiikii

Alternatif elektrik iiretim santrallarinin insaat siireleri farklidir ve bu siire i¢inde harcamalar



&9

yapilir. Harcamanin tiiriine gore yapildigi yil ve miktar1 degisir. Her yil i¢inde yapilan
masraflar toplanarak, santralin insaat siiresindeki harcama dagilimlar1 bulunur. Santral tipine
gore degisen harcama dagilimlari, toplam yatirim bedelinin yiizdesi olarak verilir. Cizelge
4.8°’de alternatif elektrik iiretim santrallarinin harcama dagilimlari, ingaat siireleri ve

ekonomik Omiirleri verilmistir ( Sahin, 1994, Head,2000).

Cizelge 4.8 Alternatif santrallarin harcama dagilimlari ,ingaat siireleri ve ekonomik omiirleri

Santral Tipi 1.Yill 2.Y1l 3.Y1l 4.Y1l 5.Y1l insaat Ekonomik
Siiresi Omiir
% % % % %

Yil Yil
Kombine ¢evrim santrallari 11 19 45 25 - 4 25
Komiir yakith termik santrallar 12 20 26 31 11 5 30
Hidroelektrik santrallar 24 54 14 6 2 5 50
Basit gaz tiirbinli santrallar 100 - - - - 1 20

Basit gaz tiirbinli santraller _

Kombine ¢evrim santralleri

Komiir yakitli termik santraller

(e
—
[\S]
w
N
(9]

Insaat siiresi (Y1l)

Sekil 4.14 Alternatif elektrik iiretim santrallarinin insaat siireleri
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Basit gaz tiirbinli santraller |

Kombine ¢evrim santralleri |
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Sekil 4.15 Alternatif elektrik iiretim santrallarinin ekonomik 6miirleri

o 50 A 45 560 -
< [ Kombine Cevrim — < [ Hidroelektrik
T 40 4 = 504
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Sekil 4.16 Alternatif elektrik {iretim santrallarinin harcama dagilimlari
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Santralin kurulmas1 esnasinda yapilan harcamalardaki malzeme, is¢ilik ve ekipmanlarda fiyat
artiglart meydana gelecektir. Bu artigslardan dolayi, ingaatin baglama tarihi i¢in tahmin edilen
direkt yatirnrm masraflarinda biiyime olacaktir. Yillik artislar1 gdsteren eskalasyon oranina
bagh olarak, santralin isletmeye alindig1 yildaki toplam yatirim bedeli, harcama dagilimi goz

Oniine alinarak hesaplanir ( Aybers ve Sahin, 1995 ).

L
L=1,>y (1+e)

=1 (4.11)
Burada:
I Eskale edilmis yatirim masraflari ($),
Iq Insaat baslangicindaki direkt yatirim masraflar ($),
Vi t yilindaki harcama yiizdesi (%),
] yatirim eskalasyon oranidir (%).

Insaat siiresince hesaplanan eskale edilmis harcamalarin iizerine, harcamanin yapildig1 yila
bagli olarak faiz yiikii eklenmelidir. Faiz yiikiiniin eklenmesi ile geri ddenmesi gereken

toplam yatirim masraflar1 hesaplanmis olur (Sahin,1994)

L
L=l Z Yy (1+ei )t (H_i)L_t

=1 (4.12)
Burada:
Ik Uretime baslama tarihindeki toplam kurulus masrafi ($),
1 Faiz oranidir.

4.1.6 Birim Enerji Sermaye Maliyeti

Insaatin baslama tarihi igin, santralin kapasite miktarma bagli olarak direkt yatirim masrafi
tahmin edilir. Direkt yatirim masrafina harcama dagilimina bagli, olarak eskalasyon ve faiz

yiikleri eklenerek, santralin iiretime basladigi tarihteki toplam kurulus masrafi bulunur. Sabit
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yada lineer azalan yillik sermaye masraflar1 toplam kurulus masraflari i¢in hesaplanir. Sabit

yillik sermaye masrafi;

th:[ldi Yi (l+ei )a (I—H)L_a } {M}

(1+)" -1

(4.13)
Lineer azalan yillik sermaye masrafi;
N a1 L t-1). 1
Cp= IdZYt(1+ei) (1+i) l-— Ji+ =
a-l n/jon (4.14)
Burada:
Cit t yilindaki yillik sermaye masrafidir ($/y1l) ( Aybers ve Sahin,1995 ).

Bir degere getirilmis birim enerji sermaye masrafinin hesaplanmasi i¢in, yillik sermaye
masraflarinin {iretime baslama tarihindeki degerleri toplami, omiir boyu fretilen elektrik

enerjisine boliintir ( Aybers ve Sahin,1995 ).

il[ckt]aﬂ)“

gk = n

D E (I+r)"

= (4.15)
Burada:
2k Birim enerji sermaye masrafidir. ($/kWh yada mills/kWh)

Eger her yil tiretilen elektrik miktar sabit ise birim enerji sermaye masrafi asagidaki sekli alir

( Aybers ve Sahin, 1995 ).

il[ckt](m)"
EY (1+1)'

g =

(4.16)
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4.2 Elektrik Uretim Santrallarimin Yakit Masraflar

Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanan elektrik iiretim sistemlerinde yakit maliyeti
sifirken; fosil yakit tiiketen santrallarda birim elektrik {iretim maliyetinin 6nemli bir kismini
yakit maliyeti olusturur. Bu nedenle, komiir,linyit, fuel-oil ve dogalgaz tiikketen fosil yakith
santrallarda, yillik ve birim iiretim yakit maliyetinin bulunmasi gereklidir. Yakit maliyetinin
lizerine en biiylik etki, santralin termik verimi ve yakitin alt 1s1l degeridir. Fakat bu iki
parametrenin etkisine ilave olarak, mutlaka ekonomik parametreler ( yakit fiyati1 ve gelecege
yonelik fiyat artig oranlari ) dikkate alinmalidir. Birim enerji maliyeti igindeki yakit
masraflarinin payi, fiyata karsi duyarlidir ve alternatif santrallarin karsilagtirma sonuglarini
etkiler. Fakat; gelecege ait yakit fiyat artisin1 gosteren eskalasyon oranlarinin tespit edilmesi
cok zordur. Ekonomik olaylardan, iilkelerin siyasi ve enerji politikalarindan, sosyal
olaylardan ve kaynak miktarlarindan, yakit fiyatlarmin etkilendigini 1970’lerde yasanan iki
petrol krizi ispatlamistir. Yakat fiyatlarindaki gelecege ait belirsizlikler, alternatif santrallarin

ekonomiklik karsilastirilmalarindaki yerini degistirmektedir.

Birim enerji yakit masraflari; santralin karakteristik degeri termik verim , yakitin karakteristik
degeri alt 1s1l deger ve ekonomik faktor, yakit fiyatinin fonksiyonu olup sabittir. Yillik yakit
masraflar ise; degisken maliyettir ve tiretilen elektrik enerjisi ile dogrusal olarak artar. Birim
enerji igin gerekli yakit miktar1 olarak tanimlanan 6zgiil yakit tiikketimi, asagidaki bagint1 ile

hesaplanir ( Eyice,1971).

b - 3600
oneH, (4.17)
Burada:
be Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh veya m’/kWh),
H, Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg veya kJ/m?),
Nt Termik verimdir (%).

Ozgiil yakit tiiketimi ile yakit fiyatinin ¢arpimindan, birim enerji yakit maliyeti elde edilir
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( Eyice, 1971).

¢, =F.b, (4.18)
Burada:

Cr Birim enerji yakit maliyeti ( $/kWh),

F Yakat fiyatidir ($/kg veya $/m’) .

Burada hesaplanan birim enerji yakit maliyeti, enerji iiretimi yapilan yila aittir. Fakat her yil
yakit fiyatina bagl olarak, yakita harcanan masraflar degisir. Bir degere getirilmis enerji
iretim maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in; 6miir boyu yapilan tim yillik yakit masraflarinin,
santralin liretime bagladig1 yila getirilerek, 6miir boyu esit degere doniistiiriilmesi gereklidir

( Aybers ve Sahin, 1995 ).

ZCﬁ (1+r)'t
t=1

& = W
D E, (1+r)"
= (4.19)
Burada:
gr Bir degere getirilmis birim enerji yakit maliyeti ($/kWh),
Cx t yilindaki yillik yakit masrafidir ( $/y1l) .

Yakit fiyatlarindaki artig1 gosteren yakit eskalasyonu her yil i¢in sabit ise ve referans olarak
santralin isletmeye alindig1 yildaki yakit fiyat1 alinirsa, bir degere getirilmis birim enerji yakit

maliyeti asagidaki denklemle bulunur ( Aybers ve S$ahin,1995 ).

Zn:cfo (1+e,) (1+r)"
g =+
> E, (1+r)"
t=1

(4.20)
Burada:

Cro Referans yil1 yillik yakit masrafi ($/y1l),
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er Yakit eskalasyonudur (%).

4.2.1 Yakit Fiyatlan

Yakit fiyatlari, bir ¢ok durumdan etkilenmekte ve yakit tipleri i¢in uygulanan politikalar
birbirlerinden farkliliklar gostermektedir. Yerli kaynaklarin fiyatlar1 ulusal piyasada
sekillenirken, ithal kaynak fiyatlarina uluslararasi piyasalar yon vermektedir. Bu nedenle;
yerli yada ithal yakitlar i¢in fiyat belirsizliklerine ait ileriye doniik projeksiyonlar, ulusal
bazda yapilarak planlamalara dahil edilir. Senaryo yontemi ile gelecekte olma ihtimali yliksek

degisik projeksiyonlar tanimlanir.

Yerli linyit ve tagkomiirii fiyatlarinin belirlenmesinde, masraflara gore fiyatlandirma yontemi
kullanilmaktadir. Tiirkiye komiir isletmeleri (TKI) ve Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK)
tarafindan tiretilen yerli komiir fiyatlari; iscilik, malzeme, enerji, memur {icretleri, amortisman
ve finansman giderleri ile belirlenmektedir (DEC-TMK,1998). Cizelge 4.9°da 1990-1999
yillar1 arasindaki fiyatlar verilmis ve Sekil 4.17° de degisim gosterilmistir. Cizelge 4.10° da
OECD ve Avrupa Birligi iilkelerin linyit fiyatlarinin degerleri, 1983-1999 yillar1 aras1 igin
verilmigtir. Tirkiye i¢in son yillarda fiyatlar 15-16 $/Ton arasinda iken, ithal komiir i¢in
ortalama fiyat 45 $/Ton arasinda degismektedir (Altas,2000, Kogak,2001). Bunun nedeni;
ithal komiirde tasima, yiikleme ve bosaltma masraflar i¢cin CIF fiyatlarina %50’den fazla
harcama yapilmasidir ( Kogak,2001). Sekil 4.18°de ithal ve yerli linyit fiyat degisimleri

verilmigstir. Yerli linyitin fiyatlar1 ve kalitesi ithal linyite gore ¢ok diisiiktiir.

Cizelge 4.9 Yerli linyit ve tagkomiiriiniin 1990-1999 yillar1 arasi fiyat degisimleri

Yil Linyit Taskomiirii Linyit Taskomiirii Linyit Taskomiirii

(Bin TL/Ton) (Bin TL/Ton) ($/Ton) ($/Ton) Artis (%)) Artis (%)

1990 24 206 9.29 79.72 - -
1991 48 236 11.26 55.35 17.49 -44.04
1992 92 319 13.15 45.61 14.42 -21.35

1993 178 353 16.04 31.81 17.99 -43.39
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1994 392 1288 13.78 45.27 -16.40 29.74
1995 818 2233 18.05 49.27 23.66 8.11

1996 1,429 7152 17.58 87.98 -2.68 44.00
1997 2,373 14644 15.59 96.21 -12.75 8.55

1998 4,145 21381 15.87 81.88 1.79 -17.50
1999 6,462 25872 15.42 61.72 -2.96 -32.65
Ortalama 1,771 8,164 15.19 61.68 4.51 -7.61

Cizelge 4.10 OECD ve Avrupa Birliginin 1983-1999 yillar1 arasi ithal linyit fiyatlari

Yil OECD Avrupa Birligi
($/Ton) ($/Ton)

1983 52.5 51.75
1984 46.54 45.57
1985 47.14 48.1
1986 45.5 45.92
1987 41.37 41.49
1988 43.7 44.83
1989 48.36 48.69
1990 50.84 51.27
1991 49.52 49.67
1992 47.54 47.62
1993 41.85 40.76
1994 40.85 39.95
1995 46.05 46.18
1996 43.05 45.01
1997 43.97 43.76

1998 39.59 39.33
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Yil OECD Avrupa Birligi
($/Ton) ($/Ton)
1999 45.52313 45.61
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Sekil 4.18 OECD ve Avrupa Birliginin 1983-1999 yillar1 arasi ithal linyit fiyatlar1 degisimi
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Sekil 4.19 Yerli linyitin havzalara gore 2000 y1l fiyatlari

Yerli linyit fiyatlari, linyitin elde edilmesi esnasindaki masraflara gore havzalar arasinda ¢ok
farkliliklar gostermektedir. Havzalardan elde edilen linyitin kalitesi ile fiyat1 arasinda bir iligki
olmayip, fiyat havzada yapilan masraflara gore belirlenmektedir. Sekil 4.19°da 2000 yilinda
termik santrallarda kullanilan linyitlerin fiyatlar1 verilmistir. Sekilde fiyatlar $/Ton olarak
gosterilmig, ayrica komiiriin kalitesi ile fiyati arasindaki iligkiyi gostermek amaciyla
mills/kWh olarak da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi kaynaklar arasinda fiyat farkliliklar
biiyiiktiir. Bu nedenle elektrik planlamasi yapilirken her kaynagin ayri ayr ele alinmasi ve

birbirleri ile karsilastirilmasi1 zorunludur.

Ulkeler ileriye yonelik linyit fiyatlari igin, farkli eskalasyon degerlerini kabul etmistir. OECD
iyesi llkeler, 2030 yilma kadar % 0-56 arasinda degisen oranlarda projeksiyonlar
yapmiglardir. Bu iilkelerin yillik yakit eskalasyon ortalamalari ise %0.7 dir. Tirkiye i¢in
herhangi bir eskalasyon verilmemistir (Sahin,1994). Fakat Cizelge 4.9°da goriildiigi gibi,
yerli linyit fiyatlar1 1990-1999 yillar1 arasinda 9.19-18.05 $/Ton arasida degisim ile yillik

ortalama % 4.51 fiyat degisimine sahiptir.
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Cizelge 4.11 Dogalgaz fiyatinin 1990-2000 yillar1 arasindaki fiyatlar

Yil Dogalgaz Dogalgaz Artig
(TL/KEP) ($/TEP) (%)
1990 370 143.19 -
1991 581 136.26 -5.09
1992 940 134.40 -1.38
1993 1757 158.32 15.11
1994 4294 150.93 -4.89
1995 7 406 163.41 7.63
1996 13 848 170.34 4.07
1997 28 541 187.51 9.15
1998 43 176 165.34 -13.40
1999 66 303 158.18 -4.53
2000 109 740 177.00 10.63
Ortalama 25178 158.63 1.73

Dogalgaz ithalat1 ve satig fiyatlandirmas1t BOTAS Genel Midiirliigii tarafindan yapilmaktadir.
BOTAS dogalgaz satis fiyatim1 belirlerken; pazar degeri ve maliyetlere gore fiyatlandirma
yontemlerinin birlesimi bir yontem kullanmaktadir. Bu yontemde hem maliyetleri, hem de

pazar fiyatlarin1 gézeterek fiyatlar belirlemektedir (DEK-TMK,2000).

Cizelge 4.11°den goriilebilecegi gibi, Tiirkiye’de elektrik iiretim sektoriinde kullanilan
dogalgaz fiyatlar1 1990-2000 yillar1 arasindaki periyotta 134.4 —187.51 $/TEP fiyat araliginda
degismistir. Bu periyottaki ortalama fiyat 158.63 $/TEP dir (DEC-TMK,1998). OECD
tilkelerinde dogalgaz fiyat1 ortalama 148 $/TEP olup, iilkelerin 2030 yilina kadar on
gordiikleri fiyat eskalasyonu ortalamasi % 2.1 dir. Tiirkiye i¢in 2010 yilina kadar doviz

basina dogalgaz
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Sekil 4.20 Dogalgaz fiyatinin 1990-2000 yillar1 arasindaki fiyatlar

fiyat eskalasyonu olmayacagi tahmin edilmistir (Sahin,1994). Fakat 1990-2000 yillar1
arasindaki fiyatlar analiz edildiginde, bu periyotta ortalama % 1.73’lik artis oldugu

goriilmektedir ( Cizelge 4.11).

4.2.2 Santral Termik Verimleri

Alternatif elektrik iiretim santrallar1 arasinda termik verim degerleri farkliliklar gosterir.
Yakitin 1s1l degeri ile beraber termik verim, birim elektrik {iretimi i¢in gerekli olan yakit
miktarint belirler. Santrallarda termik verimin yiiksek olmasi, birim elektrik iiretimine
harcanan yakit1 azaltir. Doniisiim teknolojileri arasinda degisen termik verim, ayni
teknolojiler arasinda da termodinamik, ¢evre ve yakit 6zelliklerinin farkli olmasindan dolay1
farkli degerler alabilir. Ayrica teknolojilere ait termik verim degerleri, yillar itibari ile gelisim

gostermektedir.

Kombine ¢evrim santrallari, konvansiyonel sistemler i¢cinde en yiiksek termik verime sahip

olan teknolojilerdir. Tiirkiye’de iiretimde bulunan iki adet kombine ¢evrim santralinin termik



101

verimleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Referans olarak verilen 68 adet farkli kapasitelerdeki
santrallarin termik verimleri % 38.7-58.1 araliginda degisim gostermekte ve ortalama degeri

% 50.44 diir (Gas Turbine World Handbook ,2000 ).

Tiirkiye’deki linyit yakitli buhar tiirbinli santrallarin termik verimleri Cizelge 4.12° de
verilmistir. 12 adet santrale ait termik verimler % 29.76 ile % 36.18 aralifinda degisim
gostermektedir. Bu santrallar i¢in ortalama deger % 32.38 dir ( TEAS,2001). 21 iilkedeki
linyit yakith buhar tiirbinli santrallara ait termik verim degerleri ise %33-47 araligindadir ve

ortalama verim degeri %37.8 dir ( Sahin, 1994).

Cizelge 4.12 Santrallara ait termik verim degerleri ( TEAS,2001)

Santral Adt  VERIM  Yakt Santral Tipi
Afsin-Elbistan 30.06 Linyit Buhar Tiirbinli
Seyitomer 32.97 Linyit Buhar Tiirbinli
Kangal 29.76 Linyit Buhar Tiirbinli
Yenikdy 34.82 Linyit Buhar Tiirbinli
Yatagan 32.67 Linyit Buhar Tiirbinli
Kemerkdy 33.21 Linyit Bubhar Tiirbinli
Tungbilek 31.15 Linyit Buhar Tiirbinli
Soma B 32.45 Linyit Buhar Tiirbinli
Soma A 30.31 Linyit Buhar Tiirbinli
Orhaneli 36.18 Linyit Buhar Tiirbinli
Cayirhan 31.45 Linyit Buhar Tiirbinli
Catalagzi 33.57 Linyit Buhar Tiirbinli
Ambarli 48.47 Dogalgaz  Kombine Cevrim

Hamitabat 45.81 Dogalgaz  Kombine Cevrim
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Basit gaz tiirbin ¢evrimli santrallar, termik verimleri en diislik olan doniisiim teknolojisidir,
Referans olarak verilen 9 sistem i¢in termik verim % 29.3 ile % 36.8 araliginda

degismektedir. Bu tiir santrallar i¢in ortalama verim degeri % 34 diir (MacGreger, 1993).

4.2.3 Yakat Isil Degerleri
Elektrik tiretiminde kullanilan yakitlarin kalitesinin gostergesi 1s1l degeridir. Hesaplamalarda
kullanilan alt 1s1l degerin yiiksek olmasi, birim elektrik iiretimi i¢in gerekli olan yakit

miktarini azaltir.

Tiirkiye, tiikettigi dogalgazin %96’sin1 ithal etmekte ve % 50’sini elektrik {iretiminde
kullanmaktadir. ithal dogalgazmn alt 1s1l degeri 43,890 kJ/ 1000m’® seviyelerindedir. Yerli
linyitlerin alt 1s1l degerleri 4,000-18,000 kJ/kg araliginda olmasina karsin %92 si 12,000
kJ/kg’1n altindadir. Ozellikle linyit toplam rezervinin % 40.09’unu olusturan Afsin-Elbistan
linyitinin alt 1s1l degeri 4390 kJ /kg gibi ¢ok kiigiik degerdedir. Havzalar arasinda linyitin
kalitesi ¢ok farkliliklar gosterdiginden, elektrik iiretim planlamasinda linyit i¢in ortalama
deger almak uygun olmayacaktir. Bu nedenle havzalara ait linyitler ayr1 ayr1 hesaplamalara
dahil edilmelidir (DEK-TMK,2000). ithal komiiriin alt 1s11 degeri 27,500 klJ/kg (Avusturalya)

seviyelerinde olup yerli linyitten kalitelidir.

4.3 Elektrik Uretim Santrallarinin isletme ve Bakim Masraflar

Santrallarin iiretim yapabilmesi i¢in gerekli olan malzeme, is¢ilik, yonetim masraflar ile
planli ve zorunlu bakim icin gerekli olan malzeme ve is¢ilik masraflari, isletme ve bakim
masraflar1 olarak adlandirilir. Santral tipleri arasinda farklilik gdsteren bu grup masraflar,
birim gii¢ basgina deger olarak ($/kW) gosterilir. Santrallara ait birim elektrik igletme ve bakim
maliyetlerini hesaplamak i¢in, dmiir boyu yapilan tim yillik igletme ve bakim masraflari,
santralin isletmeye alindig1 yila getirilerek, iiretilen enerjiye dagitilir. Birim elektrik isletme

ve bakim maliyeti ( Aybers ve Sahin,1995);
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Z::[Cmt](l—i_r)_t

En = T
D> E, (1+r)"
- (4.21)
Burada:
m birim elektrik isletme ve bakim maliyeti ($/kWh),
Crnt t yilindaki yillik isletme ve bakim masrafidir ( $/y1l) .
C,.=c. N (4.22)
Burada:
Crmt t yilindaki yillik spesifik isletme ve bakim masrafidir ($/kW) .

Denklem 4.21 kullanilarak birim elektrik isletme ve bakim maliyetinin bulunmasi i¢in dmiir
boyu her yil yapilan isletme ve bakim masraflarmin bilinmesi gereklidir. Ulkeler arasinda ve
tilke i¢indeki bolgeler arasinda degisim gosteren bu degerin hesaplanmasinda, referans tarihi
i¢in bir deger tespit edilir. ileriki yillara ait isletme ve bakim masraflarinin bulunmasi igin

eskalasyon degeri kabul edilerek hesaplama yapilir( Aybers ve Sahin,1995).

Cpi=Co(Ite,)’

mo (4.23)
2 [ Coo(le,) (141)"
g = -t
Z E, (1+r)'t
=1 (4.24)
Burada:
Cino referans yillik isletme ve bakim masrafi ($/kW)
em isletme ve bakim eskalasyon degeridir. (%)

Alternatif santrallar icin isletmede olan santrallara ait bilgiler kullanilarak spesifik isletme ve
bakim masraflar1 elde edilir. Kombine ¢evrim santrallar1 i¢in verilen 15 referans santralin

isletme ve bakim masraflar1 9.5- 51 $/kW araliginda degismektedir. Bu degisim, iilkelerin
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gelismislik seviyesi ile dogrudan iligkilidir. Personel ve is¢ilik masraflariin yiiksek oldugu
gelismis llkelerde en yiiksek degerler goriiliir. Bu santrallarin ortalama degeri 26 $/kW dir.

Tiirkiye i¢in herhangi bir deger verilmemistir ( Sahin,1994) .

Linyit yakith buhar tiirbinli santrallarda isletme bakim masraflari kombine c¢evrim
santrallarina gore daha yiiksek seviyededir. ,Referans olarak verilen 19 santralin degeri 28.3-

97.8 $/kW arasinda degismektedir ve ortalama deger 48.24 $/kW dir (Sahin,1994).

Hidroelektrik santrallarin isletme ve bakim masraflar1 diger alternatifler i¢inde en diisiik

degere sahiptir. Bu deger 3.6 —10 $/kW araliginda degismektedir (Altinbilek,1998).
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5. TURKIYE ELEKTRIiK SISTEMi

5.1 Elektrik Dengesi

Elektrik sistemi; lretim, iletim, dagitim ve tiiketim sektorlerinden olusur. Bu sektorler
arasinda iiretimden dagitima dogru bir enerji akist vardir. Bu akis esnasindaki denge, elektrik
dengesi olarak adlandirilir. Elektrik dengesi, sistem i¢indeki farkli sektorlerin planlamasi igin
gerekli bilgileri saglar. Gegmise ait elde edilen bilgiler, gelecege ait tahmini bilgilerin elde
edilmesinde kullanilir. Santrallarda {iretilen briit elektrik, santral i¢in gerekli olan i¢ tiikketim,

ithal edilen elektrik, sebeke kayb1 , ithalat, ihracat ve net tiiketim arasinda asagidaki denge

mevcuttur.

NU+it=NT+IT+1h+SK 5.1)
Burada:

NU Net iiretim (GWh),

It Ithal edilen elektrik (GWh),

NT Net tiikketim (GWh),

IT I¢ titkketim (GWh),

ih Ihrag edilen elektrik (GWh),

SK Sebeke kaybidir (GWh).

Tirkiye i¢in elektrik dengesinde en biiylik pay, liretim sistemlerine aittir. Tiirkiye ile sinirlari
olan komsu iilkeler Giircistan, Bulgaristan, Suriye, Irak, Iran ,Ermenistan ve Azerbaycan ile
enterkonnekte baglanti mevcuttur. Fakat bu iilkelerle yapilan ithalat ve ihracat miktarlar1 ¢ok
kiigiik miktarlardadir. Sekil 5.1° de Tiirkiye elektrik akis semasi ve Cizelge 5.1° de 1970-
2000 yillar1 arasindaki elektrik dengesinin gelisimi gosterilmistir. Buradaki bilgiler TEAS 1n
istatistik bilgilerinden elde edilmistir ( TEAS,1997,1998,1999,2000a,2000b,2000c,2001).

Sekil 5.2’de 2000 yili i¢in iiretim miktar1 %100 kabul edilerek diger sektorlerdeki akis
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gosterilmistir. 2000 y1l1 i¢in santrallardaki i¢ tiikketim % 5, ithalat % 3, ihracat % 0.35 ve net
tiketim % 79.22 dir. Burada en dikkat ¢ekici durum sebeke kaybinin % 18.7 gibi yiiksek bir

degerde olmasidir.

Cizelge 5.1 1970-2000 yillar1 arasinda Tiirkiye elektrik dengesi (GWh)(TEAS,200)

Yillar Briit ic Net Ithalat Briit Sebeke Ihracat Net
Uretim Tiiketim Uretim Tiiketim Kaybi Tiiketim
1970 8623.0 4484 8174.6 8174.6 866.8 7307.8
1975 15622.8 592.1 15030.7 96.2 15126.9 1635.2 13491.7
1980 232754 13939 21881.5 1341.2 232227 2824.5 20398.2
1985 34218.9 2306.8 31912.1 21424 34054.5 43459 29708.6

1990 57543.0 3311.4 54231.6 175.5 54407.1 6680.3 906.8 46820.0

1991 60246.3 36552 56591.1 759.4  57350.5 7561.2 506.4 49282.9

1992 67342.2 42373 63104.9 188.8  63293.7 8994.8 314.2 53984.7

1993 73807.5 3943.1 69864.4 2129 700773 10251.6 588.7 59237.0

1994 78321.7 4539.1 73782.6 31.0 73813.6 11843.0 570.1 61400.5

1995 86247.4 4388.8 81858.6 81858.6 13768.8 695.9 67393.9

1996 94861.7 4838.0 90023.7 270.1  90293.8 15794.1 343.1 74156.6

1997 103296 5050 98246 2492 100738 18167 271 82300

1998 111022.4 5523.2 105499.2 3298.5 108797.7 20794.9 298.2 87704.6

1999 116439 5738 110702 2330 113031 21545 285 91202

2000 124921.6 6224 118697.6 3791.3 122489  23325.6 437.3 98726

Gecmis yillara ait elektrik dengesi analiz edilirken, ilk {izerinde durulmasi gereken konu;
tikketim miktar1 ve tiiketimin artis hizidir. Elektrik planlamasinin en zor kismi, gelecege ait
titkketim miktarlarinin dogru tahmin edilmesidir. Bu nedenle ge¢mise ait tiiketim artis hizlar

tespit edilerek, gelecege ait tahminler yapilir. Sekil 5.3’de 1970-2000 yillar1 arasindaki
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tilkketim ve iiretim artig1 gosterilmistir.

SANTRALTFR
g el NET'TUKEIIM
— —— (REIM - CRET TUKETIM
REIV ICTUKEIIM > SEBEKEKAYBI SKICRLERI
- - »
Sekil 5.1 Tiirkiye elektrik sistemi
Sekil 5.2 2000 y1l1 elektrik akis
fthalat
% 3 K
A A
.. 4 Net Tiiketim
e Net Uretim Briit Tiiketim
Briit Uretim % 95 0% 98 % 78.95 \
%100 ’ ’
Ihracat
% 0.35
I¢ Tiiketim Sebeke Kayb1
%5 % 18.7

Cizelge5.2’de 1970-2000 yillar1 arasindaki 5 yillik donemler igin, tiikketim artislar

gosterilmigtir. 1970-1980 yillar1 arasinda tiiketim hiz1 % 12’ler seviyesinde iken, 1990-2000

yillar1 arasinda % 8.625 dir. 30 yillik periyodun ortalamasi ise % 9.5 dir. Sekil 5.3 ve Sekil

5.4’den goriilebilecegi gibi 1970-1985 yillar1 arasinda tiiketim artis hiz1 fazla olmasina karsin;
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tiiketim artis miktar1 az ve 1985-2000 yillar1 arasinda tiiketim artig hiz1 daha az olmasina

karsin tiiketim artis miktar1 daha fazladir.

Tiiketim Artis (GWh)
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Sekil 5.2 1970-2000 yillar1 arasi elektrik tiikketim - iiretim artisi
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Sekil 5.3 1970-2000 yillar1 aras1 talep artis miktari
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Tiirkiye elektrik iletim ve dagitimini yapan TEDAS, elektrik tiikketim sektorlerini ev ve
ticarethaneler, sanayi, resmi daireler, sokak aydinlatmasi ve digerleri seklinde ayirmaktadir.

Her bir sektordeki talep miktarlar1 ve yillar itibari ile talep artis hizlar1 birbirinden farklidir,

Cizelge 5.2 1970-2000 yillar1 arasindaki yillik tiiketim artig hizlari

Yillar Tiiketim Artis1 (%)

1970-75 11.99
1975-80 11.73
1980-85 7.18
1985-90 9.50
1990-95 8.41
1995-2000 8.84
Ortalama 9.60

Cizelge 5.3’de, 1980-1999 yillar1 arasindaki tiiketim sektorlerine ait tiilketim miktarlar
verilmigtir. Sekil 5.5° de tiiketim sektorlerindeki artiglar gosterilmistir. Ayni yillar arasinda
tilketim artis ortalamalar1 ev ve ticarethanelerde % 10.55, resmi dairelerde % 10.82, sokak
aydinlatmasinda % 16.11, sanayide % 6.97 ve diger sektorlerde % 8.24 dir. 1999 yil1 i¢in
tiketim sektorlerinin paylar1 ise; sanayi % 50.43, ev ve ticarethaneler %33.8, sokak
aydinlatmasi % 4.69, resmi daireler % 4.11 ve diger sektorler % 6.97 dir. Tiiketim artis hizlar
icinde en biiyiik deger, sokak aydinlatma sektoriine ait olmasina karsin; tiiketim i¢indeki pay1
diisiik oldugu igin, talep artis miktar1 da diisiiktiir. Tiiketim i¢inde en biiyiik pay sanayiye
aittir ve bu nedenle tiiketim artis hiz1 az olsa da, tilkketim artis miktar1 fazladir. Sekil 5.6’da
1981-1999 yillar1 arasindaki tiiketim sektorlerindeki talep artiglari verilmistir. Sekildeki
negatif degerler tiiketimde meydana gelen azalmalar1 gostermektedir. Dikkat ¢ekici olan;
1997 yilindan sonra sanayideki tiiketim artisinin azalmast ve 1999 yilinda tiikketimin

gerilemesidir.
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Cizelge 5.3 1980-1999 yillar1 arasindaki tiiketim sektorlerindeki tiikketim miktarlar

Yillar Ev ve Resmi Sokak Sanayi Diger Toplam

Ticarethaneler Daireler Aydinlatmasi

1980 4646 609 290 13008 1846 20399
1981 4922 638 298 14206 1965 22029
1982 5222 596 309 15198 2262 23587
1983 5424 687 296 15576 2482 24465
1984 5875 767 331 18027 2636 27636
1985 6599 892 407 19608 2203 29709
1986 7342 1036 666 20886 2280 32210
1987 8255 1169 786 23873 2615 36698
1988 9594 1269 815 25258 2786 39722
1989 10565 1278 916 27603 2759 43121
1990 11618 1463 1231 29212 3296 46820
1991 13887 1864 1418 28512 3602 49283
1992 14752 2009 1860 31536 3829 53986
1993 16164 2266 2270 34247 4289 59236
1994 17154 3315 2502 34138 4291 61400
1995 18688 3012 3106 38007 4581 67394
1996 22135 3002 3085 40638 5297 74157
1997 25367 3803 3310 43491 5914 81885
1998 27768 4272 3691 46139 5836 87706

1999 30834 3747 4280 46000 6361 91222
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Sekil 5.4 1970-1999 yillar1 aras1 tiikketimin sektorler i¢in artist
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Sekil 5.5 1981-1999 yillar1 aras1 tiikketim artis miktarlari
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5.2 Kurulu Gii¢ Durumu

Tirkiye 1913 yilinda ilk santraline kavugsmus ve 2000 yilina kadar hizli bir kapasite artisi
gostermistir. 2000 yili itibari ile 27264.1 MW kurulu kapasiteye ulasan elektrik iiretim
sektoriinde 1913-2000 yillar1 arasindaki yillik kapasite artis ortalamasi % 10.5 olarak
gerceklesmistir. Cizelge5.4 ve Sekil 5.7° den goriilecegi gibi yillik kapasite artig orani farkl

donemlerde farkli oranlardadir. Son 20 yillik dénem i¢in bu oran % 8.5 dir.

Cizelge 5.4 1913-2000 yillar1 arasinda kurulu giiciin gelisimi

Yil Termik  Hidrolik Toplam Artis ( %)
1913 17.2 0.1 17.3 -
1923 32.7 0.1 32.8 8.96
1925 333 0.1 334 0.9
1930 74.8 3.2 78.0 19.4
1935 121.2 5.0 126.2 10.6
1940 209.2 7.8 217.0 11.7
1945 237.7 8.2 245.9 2.5
1950 389.9 17.9 407.8 11.1
1955 573.5 38.1 611.6 8.6
1960 860.5 411.9 1272.4 16.6
1965 985.4 505.1 1490.5 3.2

1970 1509.5 725.4 22349 13.5

1980 2987.9 2130.8 5118.7 4.1

1985 52443 3874.8 9119.1 12.5

1990 9550.8 6764.3 16315.1 12.5

1991 10092.8 7113.8 17206.6 5.5

1992 10334.9 8378.7 18713.6 8.8

1993 10653.4 9681.7 20335.1 8.7




Tiirkiye
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Yil Termik  Hidrolik Toplam Artis ( %)
1994 10992.7 9864.6 20857.3 2.6
1995 11089.0 9862.8 20951.8 0.5
1996 11312.1 9934.8 21246.9 1.4
1997 11786.8 10102.6  21889.4 3.0
1998 13036.3 103152 23351.5 6.7
1999 15570.9 105459  26116.8 11.8
2000 16070.0 11194.1  27264.1 4.4

icin elektrik {retiminin biyiik bolimii,

termik ve hidrolik santrallardan

tiretilmektedir. Bunlara ilave olarak kiigiik kapasitelerde jeotermal ve riizgar santrallar

bulunmaktadir. Sekil 5.7° de termik ve hidrolik kapasitelerin gelisimi verilmistir.

Kurulu Giig¢ (MW)
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Sekil 5.6 1913-2000 yillar1 arasinda kurulu giiclin gelisimi
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Sekil 5.8 de 1960-2000 yillar1 arasindaki periyotta ilave edilen kapasiteler gosterilmistir.
1960-1970 yillar1 arasinda kapasite gelisimi az olmustur. 1970-1980 arasindaki periyotta
termik ve hidrolik kapasite ilaveleri birbirine yakindir. 1980 - 1990 yillar1 arasinda 6nemli
miktarlarda kapasite ilaveleri yapilmistir. Bu donemde kapasite artiglarinda termik santrallarin
agirhigr fazladir. 1990-1995 yillari arasinda hidrolik santrallarin ilavesine dncelik verilmistir.
1995-2000 yillar1 arasindaki son periyotta ise dogalgazin elektrik iiretimindeki agirliginin
artmasindan dolayi, dogalgaz yakith termik santrallar ilave edilmistir. Tiirkiye nin elektrik
tiretimine basladigi ilk donemlerde, termik santral agirlikli bir yapiya sahiptir. Bu durum 1955
yilina kadar devam etmistir. 1955 yilindan sonra hidrolik santrallara verilen 6nem artmis ve
kapasitedeki pay, termik ve hidrolik i¢in dengelenmistir. 2000 y1il1 itibari ile kurulu giiciin %
58.9” u termik ve % 41.1°1 hidrolik santrallara aittir. Sekil 5.9 da yillar itibari ile termik ve

hidrolik santrallarin toplam kapasite i¢indeki paylarinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.7 1960-2000 yillar1 arasinda ilave kapasite miktarlar

Kurulu giiciin i¢inde biiyiik paya sahip olan termik santrallarda 1980’li yillara kadar fuel-oil
yakithi olanlarin pay1 biiyiik iken, bu yillardan sonra linyit yakith termik santrallarin pay1

artmigtir. 1985 yilindan sonra, dogalgaz elektrik iiretimine girmis ve 1990 yilindan sonra
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kurulu gii¢ i¢inde, linyitten sonra en biiylik paya dogalgaz yakitli termik santrallar sahip

olmustur. 2000 yili itibari ile kurulu giiciin yakit cinslerine gore dagilimi; % 40.99

hidroelektrik, % 23.9 linyit, % 22.71 dogalgaz, % 10.45 siv1 yakitlar ( motorin, fuel-oil ,vd.)
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Yillar

Sekil 5.8 1925-2000 yillar1 arasindaki termik ve hidrolik santral kapasite paylari

ve % 1.7 taskOmiiriidiir. Fakat 2000 yili tiretimi i¢indeki paylari, kapasite paylarindan
farklidir. 2000 yili iiretiminde % 37 dogalgaz, % 27.51 linyit, % 24.72 hidrolik, % 7.45 siv1
yakit (fuel-oil, motorin) , % 2.54 tagskomiirii ve % 0.78 digerleridir. Burada dikkat ¢ekici olan
Tirkiye i¢in dogalgaz yakithi santrallarin liretime katkisinin en biiylik olmasidir. Ciinkii
Tiirkiye’de santrallarin yilikleme siralamasi linyit, tagkomiirii, sivi yakitlar, dogalgaz ve
hidrolik seklinde yapilmaktadir. Temel yiiklerde; linyit, tagkomiirii ve sivi yakatlar, orta
yiiklerde; dogalgaz ve pik yiiklerde hidrolik santrallar kullanilmaktadir. Bu durum literatiirde
en diisiik isletme maliyetli sistemlerin, temel yiiklerde kullanilmasi gerektigi hususuna ters
diismektedir. Ayrica linyit yakith santrallarin temel yiiklerde kullanilmasi birim iiretim

maliyetlerini artirmaktadir.

Fakat Tirkiye’ de pik yiikleri karsilamaya uygun olan basit gaz tiirbinli santrallarin
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bulunmamasi hidrolik santrallarin pik yiikleri karsilamada kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Cizelge 5.5 2000 yil1 kurulu gii¢ ve liretimin yakitlara gore dagilimi

Yakit Cinsi Kurulu Gii¢ Pay Uretim Pay
(MW) (%) (GWh) (%)
Hidrolik 11175.2 40.99 30878.5 24.72
Linyit 6508.9 23.87 34367.3 27.51
Dogalgaz 6191.6 22.71 46216.9 37.00
Siv1 Yakit 2848.2 10.45 9310.8 7.45
Taskomiirii 335 1.23 3175.9 2.54
[thal K&miir 145 0.53 643.1 0.51
Kat1 Atik 23.8 0.09 220.2 0.18
Riizgar 18.9 0.07 33.4 0.03
Jeotermal 17.5 0.06 75.5 0.06
Tiirkiye 27264.1 100.00 124921.6 100.00
7 O Kurulu Giig
O Uretim
g
g
& S >
@@“ &M @éé@

Sekil 5.9 2000 y1l1 kurulu gii¢ ve iiretim paylarinin yakitlara dagilinu
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Cizelge 5.5 ve Sekil 5.10° da 2000 yil1 kurulu gii¢ ve iiretim miktarinin yakit cinslerine gore

dagilimi gosterilmistir.

Tirkiye elektrik sektorii Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin kontroliinde, elektrik {iretimi
yapilmaktadir. Son yillarda 6zel sektoriin liretim yapmasina miisaade edilmistir. Elektrik
sektorliniin yeniden yapilandirilarak, 6zellestirilmesi ¢alismalar1 devam etmektedir. Tiirkiye
elektrik sektorii icinde liretim yapan kuruluslar TEAS, TEAS’ bagl ortakliklar, ayricalikli
sirketler, liretim sirketleri, otoprodiiktorlerdir. Bu kuruluslar i¢inde otoprodiiktorlerin sadece
kendi ihtiyaglari i¢in iiretim yapmasina miisaade edilmektedir. Cizelge 5.6 ve Sekil 5.11° de
kurulu gii¢ ve elektrik iiretiminin kuruluslara gore dagilimi verilmigtir. 2000 yilinda kurulu
giiclin % 65.89° u TEAS’a. %12’si TEAS’a baglh ortakliga. % 11°1 otoprodiiktorlere ve %
2.24°1 ayricalikli sirketlere aittir. Ayn1 yil i¢in iiretim igindeki paylar; TEAS m % 60.11,

TEAS’a bagli ortakligin % 15.68, otoprodiiktorlerin % 13 ve iiretim sirketlerinin % 9.79 dur.

Cizelge 5.6 2000 y1l1 kurulu gii¢ ve liretiminin kuruluglara gore dagilimi

Kurulus Kurulu gii¢ Pay Uretim Pay
(MW) (%) (GWh) (%)
TEAS 17967.9 65.89 73941.8 60.11
TEAS'a bagh ortaklik 3284 12.04 19292.2 15.68
Otoprodiiktorler 2999.59 11.00 15962 12.98
Uretim sirketleri 1985.3 7.28 12038.6 9.79
Ayricalikli sirketler 610.3 2.24 0 0.00
Isletme hakki devri 330.1 1.21 1140.6 0.93
Mobil santrallar 90.6 0.33 643.5 0.52
Tiirkiye 27267.79 100.00 123018.7 100.00

5.3 Pik Yiik Gelisimi

Elektrik iiretim planlamasinda, elektrik enerjisinin depolanamamasindan dolay: iiretim ile

talep arasinda giivenli bir arz i¢in, tam esitligin olmas1 gereklidir. Bir bagka deyisle bir yil
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boyunca her an talep edilen elektrigin, o an iiretilmesi ve bu iiretimi yapabilecek kapasitenin
bulunmas1 zorunludur. Uretim kapasitesinin ve iiretim miktarmim tiikketim degerlerine bu
derece sik1 bagli olmasi, hem yil i¢indeki iiretim planlamasi; hem de gelecekdeki kapasitelerin
planlanmasinda, tiiketim karakteristiginin zamana bagl olarak ¢ikartilmasini gerekli kilar. Bu
amagla mevcut elektrik tiretim sistemindeki talep, giin i¢inde saatlik olarak tespit edilir. Giin
icinde sanayi, konut, ticarethane, resmi daire ve sokak aydinlatmasi gibi tiiketim sektorlerinde

farkli taleplerle kars1 karsiya gelinir.
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Sekil 5.10 2000 y1l1 kurulu gii¢ ve iiretiminin kuruluglara gore dagilimi

Her saat i¢in tliketim sektorlerinde meydana gelen taleplerin toplami, saatlik talebi olusturur
ve bazi saatlerde tiim sektdrlerin elektrik tiiketimi ile talep, en {ist noktaya ¢ikar. Uretim ve
kapasite planlamasinda biiylik kolaylik sagladigi i¢in elde edilen saatlik talepler, zamansal
siralamaya konularak grafikler olusturulur. Bir giin i¢inde saatlere bagl olarak talep degimini
gosteren bu egrilere kronolojik yiik egrileri denilir. Glinliik kronolojik yiik egrilerinin,
karakteristigi mevsimlere bagl olarak degisiklik gosterir. Sekil 5.12’de 2000 yili ig¢indeki
ocak, nisan, agustos ve aralik aylarindaki birer giine ait kronolojik yiik egrileri gosterilmistir.

Bu egriler incelendiginde mevsimlere bagli olarak kronolojik yiik egrilerinin benzer
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karakteristiklerde oldugu goriiliir. Fakat mevsimler arasinda egrilerin karakteristikleri ve
talep miktarlar1 6nemli oranda degismektedir. Egrilerin genel karakteristigine bakildiginda
Tiirkiye i¢in bir giin i¢inde en diisiik talep saat 2-6 arasinda ve en yiiksek talep saat 18-23
arasinda olmaktadir. Yaz aylarinda en yiiksek talebin oldugu yer degismekte ve saat 12-15
arasinda meydana gelmektedir. Sekil 5.13’de ayni aylara ait giinliik kronolojik yiik egrileri
beraber verilmistir. Bu egri incelendiginde en diisiik talep miktarlarinin bahar aylarini temsil
eden nisan ayinda oldugu goriiliir. En yiiksek talepler kis aylarinda gergeklesmekte ve aralik

ayinda bir y1l i¢cindeki en yiiksek talepler olusmaktadir.
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Sekil 5.11 2000 y1l1 i¢in baz1 aylara ait giinliik kronolojik yiik egrileri

Glnliik kronolojik yiik egrileri altinda kalan alan, bir giin i¢in tiiketilen elektrik miktarini

verir. Glinliik tiiketim miktar1 asagidaki esitlikle hesaplanabilir.
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24

E,=> T,(1) (5.1)
t=1

Burada:

E, Giinliik elektrik tiikketimi (kWh)

T, Saatlik taleptir. (kW)

Giinliik kronolojik yiik egrileri birlestirilerek aylik ve yillik kronolojik yiik egrileri elde edilir.
Yillik kronolojik yiik egrisi, yilin herhangi bir saatinde meydana gelen talebi gdsterir. Ayrica
bu egriden maksimum ve minimum taleplerin oldugu zamanlar goriilebilir. Sekil 5.14’de

temsili olarak yillik kronolojik yiik egrisi verilmistir. Fakat elektrik planlamasinda daha
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Sekil 5.12 2000 y1l1 giinliik aylara ait kronolojik yiik egrileri

kullanigh olan egri yiik siire ( Load Duration) egrisidir. Yiik siire egrisi, yillik kronolojik ytik

egrisindeki yiiklerin, biiyiikten kiigtige dogru siralanmasi ile elde edilir. Bu egri, belirli bir yiik
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Sekil 5.14 Yiik siire egrisi

yada bu yiikten daha biiyiik yiiklerin, bir y1l i¢ginde meydana geldigi siireyi verir. Bir y1l i¢inde
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talep edilen maksimum yiike pik yiik denilir ve yiik siire egrisi pik yiik ile baslayip minimum
yuk ile son bulur. Yiik siire egrisi kullanilarak, elektrik {iretim sistemlerinin kapasite ve
yiikleme siralamasinin planlamasinda, gerekli olan pik yiik ( maksimum talep), yillik elektrik
ithtiyaci ve zaman ile talep degisimi elde edilir. Yiik siire egrisinin absisinde saat.giin yada yiik
faktorii olabilir. Sekil 5.15°de temsili yiik siire egrisi verilmistir. Egrinin altinda kalan alan bir

yiullik elektrik tiiketimini verir ve asagidaki esitlikten hesaplanabilir,

8760

E:ZTs(t) (5.2)
t=1

Burada:

E Yillik elektrik tiiketim miktaridir.

Elektrik iiretim sistemlerinin kapasite planlamasinda, oncelikle tespit edilmesi gereken pik
yiiktiir. Ciinkii kurulu gii¢c toplami en az pik yiike esit olmalidir. Zorunlu bakim gerektiren
durumlardaki giivenilir elektrik arzim1 saglamak amaciyla kurulu gii¢, pik yiikten yedek giic
kadar fazla olmalidir. Yedek giiciin miktar1 pik yiikiin yiizdesi olarak tanimlanir. Yedek yiik
orani, mevcut santrallarin durumuna gore tespit edilir. Bu oran yaklasik % 15 olarak

secilebilir (Aronson,1997). Sekil 5.16°da pik yiik ve kurulu gii¢c gosterilmistir.

N, =P, (1+1,) (5.3)
Burada:

Nk Toplam kurulu giic (MW),

P; Pik yiik (MW),

Iy Yedek gii¢ oranidir (%).

Elektrik tiretim sistemlerinin kapasite planlamasinda, zorluk olusturan durumlarin en basinda,
ilave edilecek yeni kapasite miktarinin belirlenmesi gelir. Elektrik tiikketiminin artmasi, yeni
kapasitelerin kurulacagini gosterse de, ilave edilecek kapasitenin miktarini belirleyen pik yiik

artis miktaridir. Cilinki elektrik tiiketim artis hizi ile pik yiikiin artis hiz1, birbirinden bagimsiz
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ve farkli degerlerdedir. Bu nedenle elektrik tiiketimi artis hizi ile beraber pik yiik artis hizinin
belirlenmesi gereklidir. Cizelge 5.7 de 1980-2000 yillar1 arasindaki periyotta pik yiik. kurulu
giic. briit liretim ve briit tiikketim degerleri ile yillik artis hizlar1 verilmistir. 2000 yilinda pik
yik % 2.33, kurulu giic % 4.2, briit iiretim % 6.57 ve briit tiiketim 7.72 artig gdstermistir.
Cizelge 5.8’de 1980-2000 yillar1 arasindaki yillik ortalama artis hizlari verilmistir. Bu
periyotta pik yiik % 7.59, kurulu gii¢ % 7.87,briit liretim % 8.01 ve briit tiiketim 7.95 yillik

artmigtir.

Yiik siire egrisi lzerinde yik dagilimimi gosteren ii¢ bdlgenin oldugu kabul edilir
(Swisher,1997). Bu bdlgeler; santrallarin yillik isletme siirelerinin bir yildaki maksimum

isletme siiresine ( 8760 saat) orani olan yiik faktori ile temsil edilir.
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Sekil 5.15 Yiik siire egrisi ve kurulu giig
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Cizelge 5.7 1980-2000 yillar1 arasi1 pik yiik. kapasite tiretim ve tiikketim artislar

Yil Pik Yiik Kurulu Giig Briit Uretim  Briit Tiiketim Yiikleme
Faktorii
[MW] Ay ‘F‘;‘? [ MW | ‘F‘;‘? [GWh | ‘[A‘;'? [GWh | 1{";‘?

1980 3947.4 Kasim 5118.7 23275.4 23222.7 67.31
1985 57584 Aralik 524 9119.1 7.24 342189 10.54 340545 7.87 67.84
1990 9180.4 Aralik 6.80 16315.1 3.12 57543 9.56  54407.1 9.26 71.55
1991 9964.9 Aralik 7.87 17206.6 5.18 60246.3 4.49 57350.5 5.13 69.02
1992 11113.3 Aralik 10.33 18713.6 8.05 673422 10.54 63293.7 9.39 69.17
1993 119214 Aralik 6.78 20335.1 7.97 73807.5 8.76 70077.3 9.68 70.68
1994 12759.7 Aralik 6.57 20857.3 2.50 78321.7 5.76 73813.6 5.06 70.07
1995 14134.6 Aralik 9.73 20951.8 0.45 862474 9.19 81858.6 9.83 69.66
1996 15230.7 Aralik 7.20 212469 1.39 94861.7 9.08 90293.8 9.34 71.10
1997 16926.1 Aralik 10.02 21889.4 2.94 103295.8 8.16 100737.9 10.37 69.67
1998 17799.3 Aralik 491 23354  6.27 1110224 6.96 108797.7 7.41 71.20
1999 18938  Aralik 6.01 26119.3 10.59 1164399 4.65 113031 3.75 70.19
2000 19389.9 Aralik 2.33  27264.1 4.20 124622 6.57 122489 17.72 73.37

_ E

"N 8760 (5.4)
Burada:
L¢ Yiik faktorii (%),
E Santralin yillik tiretimi (kWh),
Ninax Santralin ¢alistig1 maksimum giictiir (kW) .

Eger santral y1l boyu sabit ve kurulu gii¢ ile iiretim yaparsa bu durumda ytiik faktorii;



125

N.T, T
L= 100 = ——.100

" N.8760° 8760 (5.5)
Burada:
Ty Yillik isletme siiresidir.

Temel yiikler, y1l icinde zamanin tamamu ile % 80 arasinda talep edilen yiik degerleridir. Orta
yiikler, zamanin % 80 ile % 20’si arasinda ve pik yiikler zamanin %20’ den daha az siirede
gerceklesen yiik degerledir. Sekil 5.16°de yiik bolgeleri gdsterilmistir. Santrallarin isetme
sirelerini temsil eden yiik faktorii, yiik siire egrisinde santralin calistirildigi konuma bagh
olarak degisir. Yiik faktori, santralde tiretilen birim elektrik iiretim maliyetini 6nemli oranda
etkilediginden, ekonomik se¢imlerde santralin yiik konumu biiylik 6nem kazanir. Bu nedenle
ilave edilecek santrallarin ylik konumlar1 optimum sonugclar elde edilirken belirlenir. Yiik siire

egrisinde, pik ylik artisi, ilave edilecek kapasiteyi belirlerken; tiikketim artis1 yiik egrisinin

E 30000 T ——Pik Yiik
. == Kurulu Gii¢
& 25000 —8— Yedek
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— N o <t v \O o~ o] [@)) o — o o < v O c~ o] (@) [
o0 o0 [e2e] o] o] o0 o] o] o0 N (@) (@) (@) (@) (@) N N N N (]
S 2 222222z ag
Yillar

Sekil 5.16 1980-2000 yillar1 aras pik yiik, kurulu gii¢c ve yedek kapasite gelisimi
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Cizelge 5.8 Pik yiik, kurulu giic, tiretim ve tiikketim artis hizlar

Artis Ortalamasi

[ %]

Pik Yiik 7.59

Kurulu Giig 7.87

Briit Uretim 8.01

Briit Tiiketim 7.95

yapisini etkilediginden, santrallarin yiik faktorlerini de etkiler. Tiim sistemin yiik faktorii (L),
sistemin yillik elektrik {iretim miktarinin, pik yikte {retilebilecek maksimum elektrik

miktarina oranidir.

_ Briit Uretim
" P.8760
Burada:
Ly Sistemin yiik faktoriidiir.

Sistemin elektrik tiiketim miktar1 artarken, yiik faktoriiniin artmasi, pik yik artiginin
tiketimden daha yavas artigin1 gosterir. Bu durum tiiketilen enerjinin zamana esit
dagitilmasiyla saglanir. Bu amaca yonelik olarak, talep tarafi se¢enekleri kullanilir. Sitemin
yik faktoriiniin azalmasi ise, pik yikiin tiiketimden daha hizli artifinin gostergesidir.
Istenmeyen bu durumda, ilave edilmesi gerek kapasite artar ve santrallar daha diisiik siireler
isletmede kalirlar. Cizelge 5.7°de 1980-2000 yillar1 arasindaki Tirkiye elektrik iiretim
sisteminin yiik faktorleri verilmigtir. 2000 yili i¢in yik faktorii % 73.37 olarak

gerceklesmistir.
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6. TURKIYE BiRiINCIiL KAYNAK REZERVLERI

Elektrik iiretim sistemleri kapasite planlamasinda, birincil enerji kaynaklarinin mevcudiyetleri
ve rezerv miktarlart 6nemli bir yere sahiptir. Enerji kaynaklarinin mevcudiyeti sisteme ilave
edilebilecek santral tiplerini belirlerken; rezerv miktarlar1 da ilave edilebilecek santral
kapasitelerinin list sinirin1 olusturmaktadir. Bunlarin disinda kaynak rezervleri siirdiiriilebilir
enerji planlamasi., enerji kaynaklar fiyatlari., ithal kaynak ihtiyaci., bolgesel elektrik {iretim

planlamasi ve gelecege ait enerji politikalarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Elektrik enerjisi iiretim planlamast i¢in, kaynaklarin rezerv miktari., planlamanin ilk
asamasinda ortaya konulmasi gereken bir konudur. Ozellikle, fosil kaynaklarin belirli bir
tiiketim hiz1 ile Odmiirlerinin siirli olmasi ve yeni kaynaklar bulunmadig siirece tiikenmeye
dogru gitmesi, 6nemini bir kat daha artirmaktadir. Bu nedenle; Tiirkiye nin sahip oldugu
rezervler ve bu rezervler ile iiretilebilecek elektrik enerjisinin belirlenmesi gereklidir. Rezerv
degerleri, yerli kaynaklar ile iiretim yapabilecek santrallarin kapasiteleri ve iiretilebilecekleri
elektrik enerjisi miktarinin tist sinirmi gostermektedir. Belirli bir kaynagi kullanarak, tiretim
yapacak santralin kapasitesi, kaynak rezervi ile santrallin ekonomik dmrii boyunca yapacagi
yakit tiiketimin esit olmasi sartin1 yerine getirmelidir. Bu sart, santrallarin ilave edilecek

kapasite miktarlarina kisit getirmektedir.

R>=OBYT (6.1)
Burada:
R Kaynak rezerv miktar1 (ton)

OBYT Omiir Boyu Yakit Tiiketimidir (ton).

Santrallarin  kurulacaklar1 yerler iizerine, kaynaklarin bulundugu yerin biiyiik Onemi
olmasindan dolayi, kaynak bolgelerinin tespit edilmesi gereklidir. Elektrik enerjisi {iretim
planlamasinda, bu noktanin dikkate alinmasi i¢in kaynaklar bulunduklar1 cografi bolgelere
gore ayrilacaklardir. Sonug olarak; her bir bolgenin toplam rezerv miktart ve yerli kaynak

miktar1 iiretimi yapilabilecek enerjinin iist sinirini belirleyecektir.
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Tiirkiye’nin birincil kaynaklari i¢inde en biiyiik rezerve sahip oldugu kaynaklar, linyit ve
hidroelektrik enerjidir. Diger rezervi bulunan kaynaklar ise petrol, taskomiirli, dogalgaz,

asfaltit ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak giines, riizgar ve jeotermal enerjidir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu rezervlerin 2000 yil1 itibar1 ile potansiyelleri Cizelge 6.1 de orijinal

birimleri ile verilmistir.

Cizelge 6.1 Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 rezervleri

Kaynaklar Goriiniir Muhtemel Miimkiin  Toplam

Taskomiirii (Milyon Ton) 428 449 249 1126

Linyit (Milyon Ton)

Elbistan 3357 3357

Diger 3982 626 110 4718

Toplam 7339 626 110 8075
Asfaltit (Milyon Ton) 45 29 8 82
Bitiimler (Milyon Ton) 555 1086 1641
Hidrolik

GWh/Y1l 123799 123799

MW/Y1l 35045 35045
Ham Petrol (Milyon Ton) 48.4 48.4
Dogalgaz (Milyar m) 8.8 8.8

Niikleer Kaynaklar (Ton)

Dogal Uranyum 9129 9129

Toryum 380000 380000
Jeotermal (MW/Y1l)

Elektrik 200 4300 4500

Termal 2250 28850 31100

Glines
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Kaynaklar Goriiniir Muhtemel Miimkiin  Toplam
Elektrik 8.8
Is1 26.4

Tiirkiye enerji rezervlerinin diinya rezervleri icindeki paylart ¢ok azdir. Cizelge 6.2°de
Tiirkiye’nin diinya rezervleri i¢indeki paylar1 gosterilmistir. Linyit disindaki kaynaklarin pay1
% 1’ in altindadir. Linyitin pay1 % 1.71 ve hidrolik enerjinin pay1 ise % 0.88 dir. Bu degerler,
enerji kaynaklar1 acisindan yetersiz oldugumuzu,. enerji planlamasi i¢inde yerli kaynaklarin
Oonemini ve ithal kaynaklara olan ihtiyacimizin biyiikliigiinii gostermektedir (BP Statistical

Review of World Energy,2000).

Cizelge 6.2 Tiirkiye enerji kaynaklarinin diinya rezervleri igindeki pay1

Kaynak Birim Diinya Tiirkiye Tiirkiye Pay1 ( %)
Petrol Milyar Ton 140.9 0.0484 0.035
Dogalgaz ~ Milyar m’ 146390 11 0

Linyit Milyar Ton  512.2 8.37 1.71
Tagkomiiri Milyar Ton  519.4 1.126 0.22
Hidrolik TWh 14000  123.799 0.88

6.1 Linyit Rezervleri

Tiirkiye’nin fosil kaynaklar1 i¢inde en biiyiik rezervi 8.37 milyar ton ile linyite aittir (Kogak.
2001). Biitlin bolgelerde linyit havzalarina rastlanmasina kargin rezerv miktar., isletilebilir
kalinlik, kalite, liretim ve yatirim sorunlarindan dolay1 degerlendirilmesi miimkiin olan havza
sayist azdir (Tiirkoglu,1998). Cizelge 6.3’de rezervlerin bolgelere dagilimlar1 verilmistir.
Cizelge 6.3’den ve Sekil 6.1°den goriildiigii gibi en biiylik pay % 42.75 ile Dogu Anadolu
bolgesine aittir. Bu bolgeyi % 24.05 ile Ege ve % 15.82 ile I¢ Anadolu Bélgeleri takip
etmektedir. Dogu Anadolu’daki rezervin 3.2 milyar tonu Tiirkiye’nin en biiyiikk havzasi olan

Afsin-Elbistan’ a aittir (Kogak, 2001).
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Cizelge 6.3 Tiirkiye linyit rezervlerinin bolgelere gore dagilimi (Bin Ton)

Bolgeler Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam Genel Bolge
Payi( %)
Marmara 519694 173454 7806 700954 824830 9.85
Ege 1775110 183623 54918 2013651 2013651 24.05
Akdeniz 288994 60012 13600 362606 362606 4.33
I¢c Anadolu 1071033 102273 11558 1184864 1324864 15.82
Karadeniz 109278 88902 14690 212870 215370 2.57
D. Anadolu 3521843 17672 7442 3546957 3579957 42.75
G.D. Anadolu 53094 53094 53094 0.63
Toplam 7339046 625936 110014 8074996 8374372 100
45 _
;\? 40
E 35
% 30 4
8§25
&
20
15
10
5 4
O T T T T T T 1
MARMARA EGE AKDENIZ ICANADOLU KARADENIZ D.ANAD G.D. ANAD

Sekil 6.1 Linyit rezerv paylarinin bolgelere dagilimi

Linyit rezerv miktar1 iyi olmasia karsin alt 1s1l degerleri diisiiktiir. Bu nedenle linyit
tiretiminin biiylik kism1 elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. 1988 yilindaki tiretim miktar

65.2 milyon ton olup bu miktarin % 80’1 termik santrallarda tiiketilmistir (Kocak, 2001).
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Tiirkiye’de 2000 y1ili kurulu giicliniin % 23.9’u, linyit yakith termik santrallara aittir. 2000
yil1 elektrik iiretiminin ise %27.51°1 linyit yakith santrallardan saglanmistir (TEAS,2001). Bu
da linyit rezervlerinin, elektrik {iretimi i¢in 6nemini gostermektedir. Cizelge 6.4’ de linyit
rezervleri 1s1l degerlerine gore siniflandirilmis ve her bir araliginin paylar1 verilmistir. Sekil
6.2’ de alt 1s1l deger i¢in paylar grafiksel olarak gosterilmistir. Toplam rezervin % 57.13” i

6000 kJ/kg’in ve % 68.74’1 8000 kJ/kg’1n altinda alt 1s1]1 degere sahiptir.

Cizelge 6.4 Linyit rezervlerinin kalori degerlerine gore siniflandirilmasi ( Bin Ton )

kJ/kg Goriiniir Muhtemel Miimkiin  Toplam  Pay

(o)
<4000 123,165 123,165 3.17
4001-6000 4,367,128 152,016 4,519,144 53.96
6001-8000 870,275 91,928 10,000 972,203 11.61

8001-10000 674,008 139,764 31,924 845,696 11.13

10001-12000 927,054 114,971 6,432 1,048,457 13.20
12001-14000 324,382 37,595 25,414 387,391 4.79
14001-16000 4,280 14,378 9,786 28,444  0.34
16001-18000 11,814 19,765 268 31,847  0.38
18001 > 36,940 55,519 26,190 118,649 1.42

TOPLAM 7,339,046 625,936 110,014 8,074,996 100

Tiirkiye’de termik santrallarin ihtiyaci olan linyit iiretimini, Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI)
yapmaktadir. Linyit rezervlerinin % 75’1 kamu sektoriiniin ve %25°1 0zel sektoriindiir.

Kamuya ait iiretimin pay1 ise % 90 dir (Tiirkoglu,1998).

Linyit rezervleri ekonomik olarak degerlendirilebilecek havzalar Cizelge 6.5’ de verilmistir.
Bu cizelgede havzalarin bulundugu bolge, rezerv degeri ve toplam rezerv igindeki paylari

verilmistir. En biiylik pay % 40 ile Afsin-Elbistan havzasina aittir (Kogak, 2001).
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Sekil 6.2 Alt Isil Degerlerin toplam rezerv igindeki paylari

I I
8001- 10001-
10000 12000

12001- 14001-
14000 16000

16001-
18000

Cizelge 6.5 Tiirkiye linyit rezervlerinin havzalara gore dagilimi

Rezerv Pay

Saha Adi Bolge
(Bin Ton ) %
Ankara-Beypazari I¢c Anadolu 391479 4.67
Adana-Tufanbeyli Dogu Akdeniz 334481 3.99
Bolu Bolgesi Bat1 Karadeniz 142756 1.70
Bursa Bolgesi Marmara 130437 1.56
Canakkale-Can Marmara 86887 1.04
Cankiri-Orta I¢ Anadolu 123165 1.47
Konya Bolgesi I¢c Anadolu 337792 4.03
Kiitahya-Seyitomer Ege 198666 2.37

18001 >
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Rezerv Pay

Saha Adi Bolge
(Bin Ton) %
Kiitahya-Tungbilek Ege 317732 3.79
Kiitahya-Gediz-Aycatt  Ege 23945 0.29
Manisa-Soma Ege 507400 6.06
Manisa-Denis Ege 152139 1.82
K.Maras-Elbistan Dogu Akdeniz 3357340  40.09
Mugla-Ekizk.-Sekkdy  Ege 174660 2.09
Mugla-Hiissamlar Ege 88846 1.06
Mugla-Eskihisar Ege 100280 1.20
Mugla-Tinaz-Bagyaka Ege 53649 0.64
Mugla-Bayir-Turgut Ege 239063 2.85
Mugla-Karhi.-Alak.Cak. Ege 111482 1.33
Sivas-Kangal-Etyemez I¢ Anadolu 202607 242
Diger Sahalar 1299566  15.52
TOPLAM 8374372 100

Bolgelere ait havzalar arasinda alt 1s1l degerler 6nemli miktarlarda degismektedir. Elektrik
tiretim sistemleri kapasite optimizasyonu modelinde kaynaklarin, bolgelere gore
dagilimlarinin belirlenmesi gerektiginden Cizelge 6.6 — 6.11 arasinda kaynaklarin havzalara
dagilimlar verilmistir (Kogak. 2001). Cizelgelerde ayrica termik verim % 37, santral 6mrii
30 yil ve yiik faktorii 1 alinarak havzalardaki rezerv ve 1sil degerler i¢in kurulabilecek
santrallarin kapasiteleri hesaplanmistir. Bu degerlerin anlami , havzada bulunan tiim rezervi
30 yillilk Omrii boyunca tliketecek kurulu giigtiir. Diger bir deyisle havza igersine
kurulabilecek maksimum kapasiteyi vermektedir. Santral kapasitelerinin hesaplanmasinda

asagidaki hesaplama tarz1 kullanilmistir,

Santralin yillik yakat tiiketimi ( YYT) ;
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3
vyT=| 0% | N1 8760 kg m°
Hum, Yil Yl 6.2)
Santralin émrii boyunca tiiketecegi yakit miktar1 (OBYT ) :
3
oBYT=| 22 | N, 87600 kg m
Hu.m, Omiir Omiir (6.3)
Havzada i¢inde kurulabilecek maksimum santral giicti ( Npax) :
_ Rezerv _ R [MW] (6.4)
™ OBYT
H 3600 ].Lf.8760.n}106
Hum,
Burada ;
Hu Alt Is1l Deger {E,k_{} ,
kg m

N Santral Kurulu Giicii [kW],

L¢  Yik Faktori [%],

N Santral Termik Verimi [%],

n Santral Omrii [Yll] ,

Nmax Havza igersine kurulabilecek maksimum santral kurulu giicii [MW] s

R Havza rezervidir [Ton] .

Cizelge 6.6 Marmara bdlgesine ait havzalarin rezerv bilgileri

SAHA Isil Deger (kJ/kg) Rezerv (Ton) (MW)
Istanbul (Silivri-Sinekli) 8374 183600000 601
Canakkale (Can) 12326 92000000 443

Tekirdag Acik 7494 89400000 262
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SAHA Isil Deger (kJ/kg) Rezerv (Ton) (MW)
(Saray-K.Yoncali) Kapali 9186 31700000 114
Toplam 9157 396700000 1.421
Cizelge 6.7 Ege bolgesine ait havzalarin rezerv bilgileri
SAHA Isil Deger (kJ/kg) Rezerv (Ton) MW
Kiitahya (Tungbilek) 16747 331195000 2169
Manisa (Soma Eynez) KP1 8985 18256780 64
KM2 14352 221369900 1,243
KM3 7247 31587715 90
Kiitahya (Seyitomer) 11513 205000000 923
Manisa (Soma-Isiklar) 14654 107000000 613
Mugla (Turgutlu) 10815 130000000 550
Manisa (Soma-Denis 1) 11204 59500000 261
(Soma-Denis 2) 6795 94900000 252
Mugla (Bayir) 11183 109000000 477
Mugla (Yatagan-Eskihisar) 8792 109000000 375
Mugla (Milas-Karacahisar ) 9441 85700000 316
Mugla Acik 9232 83700000 302
(Milas-Ekizkdy) Kapali 9286 34000000 123
Mugla (Milas-Hiisamlar) 6979 104300000 285
Mugla (Milas-Sekkdy) Acik 7494 89400000 262
Kapali 7762 11000000 33
Manisa (Soma-Mumyatepe) 12226 38500000 184
Toplam 11694 1863409395 8522
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Cizelge 6.8 Dogu Akdeniz bdlgesine ait havzalarin rezerv bilgileri

SAHA Isil Deger (kJ/kg) Rezerv (Ton) MW
Kahramanmaras (Elbistan ) 4396 3758000000 6461
Adana (Tufanbeyli) 5698 334400000 745
Toplam 4502 4092400000 7206

Cizelge 6.9 I¢ Anadolu bélgesine ait havzalarin rezerv bilgileri

SAHA Isil Deger (kJ/kg) Rezerv (Ton) MW
Beypazari A 10705 186000000 779

B 11886 142000000 660

Alt Damar 8323 63400000 206
Sivas (Kangal-Kalburgayir1) 5573 140300000 306
Eskisehir (Mihalligik) 10630 57000000 237
Cankar (Orta) 3634 123000000 175
Toplam 8488 711700000 2363

Cizelge 6.10 Bat1 Karadeniz bolgesine ait havzalarin rezerv bilgileri

SAHA Isil Deger (kJ/kg) Rezerv (Ton) MW
Bolu (Mengen-Salipazart) 19908 78000000 607
Toplam 19908 78000000 607

Cizelge 6.11 Dogu Anadolu bdlgesine ait havzalarin rezerv bilgileri

SAHA Isil Deger (kJ/kg) Rezerv (Ton) MW
Erzurum (Horasan-Aligeyrek) 6213 59000000 143
Bingol (Karliova) 6104 89000000 212

Toplam 6147 148000000 356




137

Cizelge 6.12 Bolgelere ait rezerv ve maksimum kurulabilecek gii¢ degerleri

Bolge Isil Deger (kJ/kg) Rezerv (Ton) MW

Marmara 9157 396700000 1421

Ege 11694 1863409395 8522

Dogu Akdeniz 4502 4092400000 7206

I¢c Anadolu 8488 711700000 2363

Bat1 Karadeniz 19908 78000000 607

D. Anadolu 6147 148000000 356

Tiirkiye 20475
9,000 -
8,000 -
7,000 -
__ 6,000 -
é 5,000 -
:::’: 4,000 -
3,000 -
2,000 -
1,000

[T I

Marmara Ege Dogu Akdeniz ic Anadolu Bati Karadeniz D. Anadolu
Bolgeler

Sekil 6.3 Bolgelere kurulabilecek kurulu gii¢ degerleri

Cizelge 6.12 ve Sekil 6.3 de bolgelere ait rezerv bilgileri ve kurulabilecek maksimum santral
kapasiteleri degerleri verilmistir. Burada goziiken en dnemli nokta Dogu Anadolu bdlgesinin
rezerv miktarinin, Ege bolgesinden fazla olmasmna karsin; kurulabilecek maksimum giic
degerinin Ege bolgesinde daha fazla olmasidir. Cilinkii Ege bdlgesindeki linyitlerin alt 1s1l

degerleri daha biiyiiktiir,
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6.2 Hidroelektrik Potansiyel

Bir bolgenin hidroelektrik potansiyelinin belirlenmesinde, ii¢ potansiyel tanimi kullanilir.

Bunlar:
¢ Briit Potansiyel,
e Teknik Potansiyel,
e Ekonomik Potansiyeldir.

Briit potansiyel, akarsu havzasi i¢indeki mevcut diisii ve ortalama su debisinin iiretebilecegi
enerji potansiyelidir. Bu deger o havzada teorik iiretilebilecek en biiyiik enerjiyi ifade eder.
Tiirkiye i¢in tim havzalarin toplam briit potansiyelinin degeri 433 milyar kWh dir

( Altinbilek, 1998).

Teknik potansiyel, akarsu havzasi i¢cinde uygulanan teknolojiye bagli olarak diisii ve debi i¢in
iiretilebilecek enerjiden, enerji liretim esnasinda olusan tiim kayiplarin ¢ikartilmasi sonucunda
geriye kalan enerjidir. Bolgede teknik yonden yapilmasi miimkiin olan  projelerden
tiretilebilecek enerji miktarini gosterir. Zaman icinde teknolojinin gelismesi ile teknik
potansiyel degisir. Teknik potansiyel, briit potansiyelin belirli bir yiizdesi olarak hesaplanir.
Tiirkiye’ nin teknik potansiyelinin, briit potansiyelin yarist kadar oldugu tahmin edilmektedir.

Bu durumda teknik potansiyelin degeri 216.5 milyar kWh dir (Altinbilek,1998).

Ekonomik potansiyel, bir havzadaki teknik yonden yapilabilecek projelerden, geliri
masraflarindan daha biiyiikk olanlarin {iretebilecegi enerji potansiyelidir. Bu potansiyel
belirlenirken uygulanan yontem, ayni miktarda enerji iiretebilecek en diisiik maliyetli
teknoloji ile hidroelektrik enerji teknolojisinin karsilagtirilmasidir. Tiirkiye’nin ekonomik
potansiyeli 123 milyar kWh olarak tespit edilmistir. Bu potansiyel, hidroelektrik potansiyelin
belirlenmesi ¢aligmalarini yapmakla gorevli Elektrik Isleri Etiit Idaresi ve Devlet Su Isleri
tarafindan hesaplanmistir. On inceleme galigmalar1 devam ettifinden ekonomik potansiyel

yildan yila gelismektedir ( EIEI,2001).

Potansiyel belirleme ¢aligsmasi yapan kurumlar Tirkiye’yi, akarsularin durumuna gore 26
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havzaya ayirmistir. Bu havzalar ve havzalardaki ekonomik potansiyel degerleri Cizelge

6.13’de verilmistir. Cizelgede goriilen degerler, iiretim ve insa halindeki santrallar ile 6n

inceleme, master plan, fizibilite ve kesin proje calismalar1 devam eden projelere aittir

(EIE1,2001, DSI,2001) .

Cizelge 6.13 Havzalara gore ekonomik hidroelektrik potansiyel

Havza Ad1 Bolge Kurulu Gii¢ Enerji
(MW) Ortalama Giivenilir
(GWh) (GWh)
Susurluk Marmara 507 1602 1262
Kuzey Ege Ege 16 42 26
Gediz Ege 94 243 78
Kiiciik Menderes Ege 48 143 62
Biiylik Menderes Ege 222 853 115
Bat1 Akdeniz Akdeniz 680 2526 1094
Antalya Akdeniz 1431 5173 2092
Sakarya Marmara 1057 2341 1427
Bat1 Karadeniz Karadeniz 594 2111 1126
Yesilirmak Ic Anadolu 1259 5298 4265
Kizilirmak Ic Anadolu 2224 6595 4325
Konya Kapali I¢c Anadolu 32 104
Dogu Akdeniz Akdeniz 1520 5253 3136
Seyhan Akdeniz 1886 7307 3513
Asi Akdeniz 50 120 15
Ceyhan Akdeniz 1416 4662 2796
Firat D. Anadolu 9675 38141 30104
Dogu Karadeniz Karadeniz 3419 11369 5619
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Havza Ad1 Bolge Kurulu Gii¢ Enerji
(MW) Ortalama Giivenilir
(GWh) (GWh)
Coruh Karadeniz 3199 10507 6264
Aras Karadeniz 594 2334 1837
Van Kapali D. Anadolu 62 257 156
Dicle G.D. Anadolu 5060 16818 10400
TOPLAM 35045 123799 79712

2000 y1li itibari ile Tiirkiye’nin 27,264.1 MW kurulu giiciiniin % 41.1° i olan 11194.1 MW

hidroelektrik santrallara aittir (TEAS,2001) . Bu gii¢ ise ekonomik potansiyelin % 32’ sini

olusturmaktadir. Ekonomik potansiyelin % 10‘u insaat halinde ve geri kalan % 58‘lik

kisminin proje ¢alismalar1 devam etmektedir.
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Sekil 6.4 Tiirkiye hidroelektrik kurulu giicii ve enerji liretiminin yillar itibari ile gelisimi

2000 yilindaki hidroelektrik santrallarin iiretime katkis1 30878.5 GWh ile % 24.72’ lik paya

sahiptir (TEAS,2001) . Bu deger o yildaki yagis miktarinin fonksiyonudur ve yildan yila

degismektedir. Sekil 6.4’de 1970-1997 yillar1 arasindaki hidroelektrik santrallarin kurulu
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giicleri ve enerji liretimlerinin degisimleri gosterilmistir.

Bu calismada, hidroelektrik rezervi olarak, iiretimdeki ve insa halindeki santrallar disindaki
On incelemesi, master plani, fizibilitesi ve kesin projesi yapilmis ve yapilmakta olan projeler
almmustir. DSI ve EIEI tarafindan ¢alismalar1 yapilmakta olan projelerin bolgelere dagilimlari
Cizelge 6.14-6.22 arasinda verilmistir. Cizelge 6.23° de bolgelere dagilim ve paylar

gosterilmistir. Sekil 6.5’den bolgelerin potansiyellerinin grafiksel dagilimi goriilebilir.

Cizelge 6.14 Marmara bolgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral (MW) (GWh)
1 Emet 28 78 EIEI
2 Goktas 48 156 EIEi
3 Orhaneli 48 161 EIEI
4 Susurluk 30 88 DSI
Toplam 154 483

Cizelge 6.15 Ege bolgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Santral Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

(MW) (GWh)
1 Ulubey 28 78 EIEI
2 Cogash 9 46 EIEi
3 Adigiizel - IT 6 27 EIEI
4 Gokbel 6 25 DSI
5 Civril 3 10 DSi

Toplam 52 186
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Cizelge 6.16 Bat1 Akdeniz bolgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Kurulu Ortalama Enerji Kurumu

Santral Ge (GWh)
(MW)

1 Gokdere 20 113 EIEI
2 Gilindogmus 50 199 EIEI
3 Sarikavak 14 60 EIE]
4 Bolasan 82 416 EIEi
5 Kasimlar 101 390 EIEI
6 Damlapinar 7 35 EIE]
7 Kepezkaya 15 77 EIE]
8 Otluca 49 254 EIEI
9 Alakoprii 26 116 EIEI
10 Bucakkisla 23 125 EIEL
11 Diizce-Aksu 42 144 EIEI
12 Mut 91 270 EIEI
13 Silitke - II 41 81 EIEI
14 Ermenek 320 1022 EIE]
15 Yedigoze 300 369 DSI
16 Goktas 270 1160 DSI

Toplam 1451 4831

Cizelge 6.17 Dogu Akdeniz bolgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral (MW) (GWh)

1 Kamish 61 174 EIEL

2 Karakuz 96 444 EIEI
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Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral (MW) (GWh)
3 Aralik 20 53 EIEI
4 Kayraktepe 420 991 EIEI
Toplam 597 1662

Cizelge 6.18 I¢ Anadolu bélgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral MW) (GWh)
1 Kargi 98 450 EIE]
2 Bayramhacili 70 165 EIEI
3 Yamula 200 443 EIEI
4 Giirsogiit 242 276 EIE]
5 Kargi 194 246 EIE]
6 Dutludere 30 210 DSI
7 Basbag1 30 100 DSI

Toplam 864 1890

Cizelge 6.19 Bat1 Karadeniz boélgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral (MW) (GWh)
1 Kaya 29 100 EIEI
2 Sabolu 43 139 EIEI
3 Boyabat 513 1468 DSI
4 Taskoprii 10 44 DSI
5 K&priibasi 70 212 DSI

Toplam 665 1963
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Cizelge 6.20 Dogu Karadeniz bdlgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral (MW) (GWh)
1 Aksu 47 123 EIEI
2 Ardich 13 35 EIEi
3 Cayasan 17 84 EIEI
4 Cay1rozi 6 16 EIE]
5 Engiicek 7 18 EIE]
6 Konacik 17 45 EIE]
7 Ogdem 18 69 EIEI
8 Ozliice 27 71 EIEI
9 Sirakonaklar 22 57 EIE]
10 Taslica 30 80 EIEi
11 Yedigol 23 61 EIEI
12 Altiparmak 50 152 EIEI
13 Ikizkavak 20 73 EIEI
14 Aksu 120 344 EIEI
15 Arkun 222 788 EIEI
16 Ayvall 125 409 EIE]
17 Erenler 19 89 EIEI
18 Giilliibag 84 285 EIEI
19 Ispir 54 327 EIEI
20 Laleli 99 245 EIEI
21 Olur 65 242 EIEI
22 Artvin 332 1026 EIEI

23 Borcka 300 1039 EIEL
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Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral (MW) (GWh)
24 Muratli 115 444 EIEI
25 Yusufeli 540 1705 EIEI
26 Derekoy 105 366 DSI
27 Tozkdy 120 347 DSI
Toplam 2597 8540

Cizelge 6.21 Dogu Anadolu bolgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral (MW) (GWh)
1 Baykan 55 238 EIE]
2 Baykan - 11 35 142 EIEI
3 Beyhani 300 1085 EIE]
4 Bitlis 60 51 EIEI
5 Catalbahce 58 126 EIEl
6 Dilektas1 125 210 EIEI
7 Elkit 29 61 EIEI
8 Esenyamag 9 14 EIEi
9 Kalekdy 293 641 EIE]
10 Karasu 22 33 EIEI
11 Kaynarca 36 108 EIE]
12 Palu 20 9 EIEI
13 Yazikdy 42 104 EIEI
14 Bagish 24 65 EIEI
15 Bagistas 122 254 EIEI

16 Bagistas - It 60 118 EIEi
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Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama Enerji Kurumu

Santral (MW) (GWh)
17 Baskale 6 15 EIEl
18 Cukurca 245 437 EIEI
19 Denizgélii 40 81 EIE]
20 Doganli 461 850 EIEi
21 Erig 170 433 EIE]
22 Findikl1 30 78 EiEI
23 Gegitli 8 35 EIEl
24 Karakurt 110 195 EIE]
25 Kemah 135 349 EIEI
26 Kuloglu 35 87 EIE]
27 Sansa 44 88 EIEI
28 Baglik 55 79 EIE]
29 Bayram 40 66 EIEI
30 Alkumru 222 350 EIEI
31 Kig1 140 337 EIE]
32 Séylemez 46 DSi
33 Konaktepe 210 DSI
34 Alparslan II 200 DSI
Toplam 3487
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Cizelge 6.22 Giiney Dogu Anadolu boélgesinin hidroelektrik potansiyeli

Sira No. Hidroelektrik Kurulu Gii¢ Ortalama  Kurumu

Santral (MW) Enerji

(GWh)
1 Cetin 350 730 EIEI
2 Keskin 164 359 EIEI
3 Narli 36 79 EIEI
4 Oran 40 90 EIE]
5 Pervari 192 281 EIEI
6 Hakkari 208 463 EIEl
7 Cizre 240 947 EIEI
8 Ilisu 1200 2459 EIE]

Toplam 2430

Cizelge 6.23 Hidroelektrik kurulu giiciin bolgelere dagilimi

Bolge Kurulu Gii¢ Potansiyeli Pay
MW (%)
Marmara 154 1.3
Ege 52 0.4
Bat1 Akdeniz 1.451 11.8
Dogu Akdeniz 597 4.9
I¢c Anadolu 864 7.0
Bat1 Karadeniz 665 54
Dogu Karadeniz 2.597 21.1
G.D. Anadolu 2.430 19.8
D. Anadolu 3.487 28.4

Tiirkiye 12.297
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Cizelge 6.23 ve Sekil 6.5’den goriildiigii gibi Dogu Anadolu bolgesi %28.4’lik pay ile en

bliylik potansiyele sahiptir. Bu bdlgedeki Firat ve Dicle havzalar1 énemli bir potansiyeli

olusturmaktadirlar. ikinci biiyiik pay ise %21.1 ile Dogu Karadeniz bdlgesine aittir.

Hidroelektrik Potansiyel ( MW )
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Sekil 6.5 Tiirkiye ekonomik hidroelektrik potansiyelinin bolgelere dagilimi

6.3 Dogalgaz Rezervleri

Son yillarda hem birincil enerji tiikketimi, hem de elektrik enerjisi liretimi i¢indeki pay1 artan

dogalgaz; birincil enerji kaynaklar1 iginde, Tiirkiye’nin en az rezerve sahip oldugu enerji

kaynagidir. Diinya toplam rezervi 1998 yili itibari ile 144.800 milyar m’ iken Tiirkiye rezervi

8.8 milyar m® diir. Tiirkiye’nin kesfedilen dogalgaz rezervleri, Giiney Dogu Anadolu ve

Trakya bolgelerindedir. 1998 yili itibari ile dogalgaz rezerv durumu, Cizelge 6.24°de

verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi toplam kalan iiretilebilir rezerv 8.880.226.000 m’

ve bu deger Tiirkiye’nin 2000 y1li tiiketimi olan 12 milyar m*’iin altindadir (Arslan,2001).

Dogalgaz tiiketimi ve elektrik tiretiminde kullanilmasi 1987 yilinda Hamitabat kombine
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cevrim santrali ile baglamistir. Yerli kaynaklarin az olmasi nedeni ile 1984 yilinda Rusya ile

dogalgaz alim anlasmasi yapilmis ve 1987 yilinda dogalgaz boru hatti tamamlanarak 1988

yilinda satin alinmaya baglamistir.

Cizelge 6.24 Tiirkiye dogalgaz rezervleri

Sirketler Rezervuardaki Uretilebilir Kiimiilatif Kalan Uretilebilir

gaz gaz iiretim Rezerv

Bin m® Bin m’ Bin m’ Bin m®
T.P.A.O. 15100820 9968802 3526603 6442198
N.V.Turkse Perenco 1808175 1248205 761755 1247443
Polmak Sondaj San. A.S. 189723 126179 126179
Thrace Basin +Huffco Turkey 1431000 1073000 8594 1064405
Toplam 18529718 12416186 3535959 8880226

Dogalgaz tiiketimi, elektrik iiretim sektdriinde teknik ve ekonomik avantajlarindan dolay1

hizla artmigtir. Diger sektorlerde 6nce yavas bir artis gdstermis, sonra kullanim kolayligi.

ekonomik ve teknik faydalarindan, kullanimi artmigtir. Ayrica dogalgaz ; ¢evre iizerine olan

yok denecek kadar az kétii etkileri ndeniyle enerji politikalari icinde dnemli bir yer edinmistir.

1987-1999 yillar1 arasindaki dogalgaz tiikketim sektdrlerine ait tiiketim miktarlar1 ve toplam

tikketim icindeki paylar1 Cizelge 6.25 ve Sekil 6.6’da verilmistir. Elektrik {iretim sektoriinde

en hizli tiiketim artis1 dogalgazda gerceklesmistir. 1999 yilinda dogalgazin % 64.31° i

Cizelge 6.25 1987-1999 yillar aras1 dogalgaz tiiketim miktarlar1 ve sektdrel paylari

Yillar Elektrik Konut Sanayi Toplam
x10°m’® % x10°m® % x10°m’® % x10°m* %  x10°m’
1987 513 100.00 513
1988 1017  87.22 0.05 0.00 149 1166
1989 2712 87.51 7 0.23 5 0.16 375 12.10 3099
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Yillar Elektrik Konut Sanayi Giibre Toplam

x10°m® % x10°m® % x10°m® % x10°m® % x10°m’

1990 2555 77.07 49 1.48 218 6.58 493 14.87 3315
1991 2859 70.40 187 4.60 538 13.25 477 11.75 4061
1992 2588 58.24 369 8.30 846 19.04 641 14.42 4444
1993 2470 50.25 480 9.77 1167 23.74 798 16.24 4915
1994 2745 5296 639 1233 1191 2298 608 11.73 5183
1995 3806  57.10 992 14.88 1149 1724 718  10.77 6665
1996 4050 52.59 1485 19.28 1364 17.71 802 10.41 7701
1997 4900 52.02 1955  20.76 1830 19.43 734 7.79 9419
1998 5349 53.83 2239 22.53 1877 18.89 472 4.75 9937
1999 7743 64.31 2355 19.56 1801 14.96 141 1.17 12040

9000 ~

O Elektrik

~ 8000 -

g

§ 7000 - O Sanayi

E 6000 - O Giibre

£

£ 5000

=

F

4000

3000

2000 +

1000 -

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Sekil 6.6 1987-1999 yillar1 aras1 dogal gaz tiikketim miktarlar
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elektrik tiretiminde. % 19.56’s1 konutlarda. % 14.96’s1 sanayide ve %1.17’si giibre sanayiinde
tiikketilmistir. 1987-1999 yillar arasindaki periyotta elektrik tiretiminde kullanilan dogalgazin

ortalama pay1 % 65 ile en bliylik degere sahiptir (Arslan,2001).

Tiirkiye, yerli rezervin ve yerli iiretimin az olmasi nedniyle, dogalgazi ithal etmek
durumundadir. Cizelge 6.26° da 1987-1998 yillar1 arasindaki iiretim, ithalat ve tiiketim
dengesi verilmistir. Cizelgeden gorildiigi gibi 1998 yilinda tiiketilen dogalgazin sadece
%5.4°10 yerli tretim ile karsilanmistir (Akgael,1998). % 94.6 olan ithal kaynak payinin
gelecekte dogalgaz tiiketiminin artmasi ile artacagi agiktir. Bu amagcla Tiirkiye, artan dogalgaz
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla toplam degeri 67.8 milyar m3 olan 8 anlagma yapmustir.
Cizelge 6.27° de verilen bu anlagmalarla amag, biiyiikk oranda disa bagimli oldugumuz

dogalgazda arz giivenligi i¢in kaynak cesitlendirilmesinin saglanmasidir ( BOTAS,2001).

Cizelge 6.26 1987-1998 yillar1 aras1 dogalgaz iiretim. ithalat ve tiiketim dengesi

Yillar Uretim Ithalat Toplam Toplam

L3 5 Uretim L
Bin m % Dogalgaz LNG Tiiketim

. 3 .3 Bin m’ .3

Bin m Binm®™ % Bin m

1987 297125 40.7 432736 59.3 729861 729551
1988 99167 8.1 1132053 91.9 1231220 1222238
1989 173822 5.4 3040467 94.6 3214289 3163464
1990 212488 6.1 3256534 93.9 3469022 3418547
1991 202713 4.8 4037148 95.2 4239861 4232246
1992 197796 4.3 4436804 95.7 4634600 4614553
1993 200861 3.9 4954262 96.1 5155123 5121990
1994 199535 3.7 4871225 377029  96.3 5447789 5423725
1995 182262 2.6 5526516 1192484 97.4 6901262 6833674
1996 205592 2.6 5451673 2307299 97.4 7964564 7898598

1997 253216 2.6 6585859 2998424 97.4 9837499 9668743




152

Yillar Uretim ithalat Toplam Toplam
.3 5 Uretim L
Bin m % Dogalgaz LNG Tiiketim
. 3 . 3 Bin m’ . 3
Bin m Binm™ % Bin m
1998 564541 5.4 6547000 3347000 94.6 10458541 10341450
Cizelge 6.27 Tiirkiye'nin dogalgaz satin alma anlagmalari
Miktar i s
Imzal
Mevcut Anlasmalar mz.a flnma Siire Durumu
(milyar m3/y11) Tarihi (Y1)
Rusya Fed. (Bat1) 6 Subat 1986 25 Devrede
Cezayir (LNG) 4 Nisan 1988 20 Devrede
Nijerya (LNQG) 1.2 Kasim 1995 22 Devrede
Iran 10 Agustos 1996 25 Devrede
Rusya Fed.(Karadeniz) 16 Aralik 1997 25 Devrede
Rusya Fed.(Bat1) 8 Subat 1998 23 Devrede
Tiirkmenistan 16 Mayis 1999 30 2002-2004
Azerbeycan 6.6 Mart 2001 15 2004-2005
Toplam 67.8

Tiiketilen dogalgazin % 65 1 elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Yapilan anlagma

miktarlarmmin % 65’1 elektrik iiretiminde kullanilacak kabulii ile her bir anlagsma ig¢in
kurulabilecek maksimum kapasiteler Denklem 6.2  kullanilarak hesaplanmigtir. Kombine
cevrim santrallarme ait  termik verim % 47 alinarak bulunan yillik yakit ihtiyaglar ile
kapasiteler tespit edilmis ve Cizelge 6.28’de verilmistir. Hesaplamalar sonucunda 25.183 MW

kurulabilir rezerv bulunmustur.
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Cizelge 6.28 Ithal dogalgaz yakith santrallarin kapasite potansiyeli

Mevcut Anlasmalar Miktar  Elektrik Kurulu Gii¢ Baglant1 Hatlar:
(milyar  Uretim MW
m3/yil) Pay1 ( )
(% 65)
Rusya Fed. (Bat1) 6 3.9 2,229 Karacabey - izmir Dogal Gaz
[letim Hatti- Can - Canakkale
Dogal Gaz iletim Hatt:
Cezayir (LNG) 4 2.6 1,486 Marmara — Eregli
Nijerya (LNG) 1.2 0.78 446 Marmara — Eregli
fran 10 6.5 3,714 Dogu Anadolu Ana Iletim Hatt1 -
Konya-izmir Dogal Gaz iletim
Rusya 16 10.4 5,943 Mavi Akim
Fed.(Karadeniz)
Rusya Fed.(Bat1) 8 5.2 2,971 Karacabey - Izmir Dogal Gaz
[letim Hatti- Can - Canakkale
Dogal Gaz iletim Hatt:
Tiirkmenistan 16 10.4 5,943 Tiirkmenistan-Tiirkiye-Avrupa
Dogal Gaz Boru Hatti
Azerbaycan 6.6 4.29 2,451 Dogu Anadolu Ana iletim Hatt1 -

Konya-Izmir Dogal Gaz iletim

Toplam 67.8 44.07 25,183
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Sekil 6.7 Dogalgaz boru hatlar1

Tiirkiye ithal ettigi dogalgazi boru hatlar ile dagitmaktadir. Bu amagcla kullanilmakta olan,
insaati devam eden ve planlanan hatlar Sekil 6.7’de verilmistir. Ayrica Cizelge 6.27’de

anlagmalar ile baglantili olduklar1 hatlar verilmistir (BOTAS. 2001).
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7. OPTIMiZASYON MODELI

Elektrik tretim sistemlerinin kapasiteleri, artan elektrik talebini ve pik yiik ihtiyacim
karsilamak amaciyla biiyiitiilmek zorundadir. Uretim kapasitesini artirmak icin ilave edilecek
yeni santrallar, alternatif santrallar arasindan segilir. Alternatifler icinden en uygununun
belirlenmesi, karar vericiler i¢in 6nemli bir problem olusturmaktadir. Se¢cim yapilirken sadece
santralin tipi degil; ayn1 zamanda kapasitesi, kurulacag: yer, zaman ve santralin igletilmesi
sirasinda ylikleme siralamasi belirlenmelidir. Ulusal sistemlerde santral se¢giminde uygulanan
yontem; kapasitesi tespit edilmis bir santralin kendisi ile, ekonomik olarak rekabet edebilecek
aynt miktarda elektrik iireten bir veya birka¢ santrallarla karsilastirilmasi seklindedir
(Altinbilek,1998) . Bu yontem,; iki santralin karsilastirilmasi i¢in uygun olmakla beraber, ilave
edilecek olan santralin enterkonnekte sebekede meydana getirecegi tiim ekonomik etkileri ele
alamayacagindan, yanlis secimlere neden olacaktir. Bu yontem yerine, sebekeye ilave
edilecek santralin tim ekonomik etkilerinin goriilmesini saglayacak ve gelecekteki elektrik
talep ve pik yiik artisin1 degerlendirmeye dahil ederek, alternatif santrallar ve bunlarin farklh

kapasiteleri arasindan en uygun se¢imleri yapacak optimizasyon modeli olusturulmalidir.

Olusturulan optimizasyon modeli, santral se¢iminde ekonomik, ¢evre yada her ikisini temsil
eden bir ama¢ fonksiyonuna sahip olmalidir. Ulusal enerji ve elektrik politikalar1 geregince
belirlenecek olan amag¢ fonksiyonu, toplam yatirnm masraflarinin minimizasyonu, birim
elektrik tiretim maliyetlerinin minimizasyonu, toplam karin maksimizasyonu yada g¢evresel

zararlarin minimizasyonundan biri olabilir.

Tiirkiye elektrik enerjisi politikasi, ekonomik ve sosyal biiyiimeyi destekleyecek, zamaninda,
yeterli, giivenilir ve ekonomik elektrik arzin1 hedef almaktadir ( Aybar,1998). Bu nedenle
olusturulacak optimizasyon modelinde, tiiketicilere en ekonomik arzin saglanmasi
hedeflenerek, talep edilen yillik elektrik enerjisini minimum maliyet ile iliretecek sistem
amaglanmistir. Diger bir degisle, optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu ortalama birim
elektrik iiretim maliyetinin minimizasyonudur. Model % 100 giivenirlikle elektrik iiretecek

ulusal elektrik iiretim sistemine ilave edilecek yeni santrallarin; tiplerini, kapasitelerini,
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bolgelerini ve yillik yiik siire egrisini kullanarak, yilda kag saat liretim yapacaginin gostergesi
olan yiik faktoriinii belirleyecektir. Sekil 7.1°de yiik siire egrisine mevcut ve ilave santrallarin
yerlestirilmesi gosterilmistir. Optimizasyon modelinin sonuglari ile, en diisiik ortalama birim

elektrik liretim maliyetli yerlesim saglanacaktir.

Mevcut Santral 6

Yiik (MW)
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Sekil 7.1 Mevcut ve ilave santrallarin yiik siire egrisine yerlestirilmesi

7.1 Modelin Tanimlanmasi ve Amac¢ Fonksiyonu

Elektrik iiretim sistemlerine, artan talep ve pik yiik ihtiyacini karsilamak amaci ile yeni
kapasitelerin ilave edilmesi, degisik alternatif santrallarin olmasi ve bu alternatiflere ait
ekonomik ve teknik  karakteristiklerinin farklili§i nedeniyle konu, bir optimizasyon
problemidir. Problemin ¢6ziimii i¢in karar degiskenleri olan sistemlerin tipi, kapasitesi, ingaat
zamani, yeri ve ylukleme siralamasinin tespiti, verilen kisitlar ve belirsizlikler altinda problemi
belirleyecek optimizasyon modeli olusturulmustur. Modelin amag¢ fonksiyonu, elektrik

politikalarindaki ekonomik enerji arzini saglamak amaci ile ekonomik kriterleri ele
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almaktadir.

Optimizasyon modelinin ama¢ fonksiyonu, ortalama birim {iretim maliyetinin
minimizasyonudur. Bu amagla olusturulan algoritma ile , ortalama birim {iretim maliyetini
minimum yapan mevcut santrallarin yiik siralamasi ve ilave edilecek santrallarin tipi,
kapasitesi ve yiik siralamasi belirlenir. Optimizasyon modeli i¢in tanimlanan amag fonksiyona

ait matematik model asagidadir.

d e
ZgiEﬁZ g;E;
i1 -l

g0~ E

5 (7.1)

=1 =1 (7.2)

Burada:

20 enterkonnekte sebeke ortalama birim elektrik tiretim maliyeti (mills/kWh),
g birim elektrik liretim maliyeti (mills/kWh),

Eij santrallarin yillik elektrik tiretim miktar1 (kWh/y1l),

Es sistemin yillik toplam elektrik tiretim miktar1 (kWh/y1l),

1 sistemde mevcut santrallar ,

] siteme ilave edilen santrallar,

d sistemdeki mevcut santrallarin sayisi,

e sisteme ilave edilen santrallarin sayisidir.

Elektrik iiretim sistemlerinin ekonomik karsilastirllmasinda uluslararasi alanda en c¢ok
kullanilan yontem bir degere getirilmis {retim maliyetlerinin ( Levelized Cost )
hesaplanmasidir. Elektrik iiretim maliyeti, santralinin yatirim, yakit, isletme ve bakim
masraflarinin toplamindan olusur. Bir degere getirilmis liretim maliyeti, santral insaatinin

baslangici ile ekonomik Omrii sonuna kadar yapilan tiim masraflarin, santralin isletmeye
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alindig1 yila iskonto edilerek bulunan toplam iskonto edilmis masrafin, santralin ekonomik
omriine esit bir sekilde dagitilan degerinin, liretilen birim enerjiye diisen payidir ($/kWh).
Elektrik iiretim maliyeti hesaplamalar1 béliimiinde, bir degere getirilmis iliretim maliyetinin
hesaplama yontemi izah edilerek, her bir masraf grubunun hesaplama denklemleri verilmistir.
Yatirim, yakit ve isletme masraflarinin birlestirilmesi ile elde edilen birim elektrik {iretim

maliyeti asagidaki gibi hesaplanabilir.

g=g T8 t8n (7.3)
Z[th + Cft + Cmt](l_*—r)-t
g — t=1
D E, (I+r)"
1 (7.4)
n L
> {IdZyt (1+e;)" (1+i)L"“}K1- t 1]i+ 1} + Fo_@(wef)‘ + cmON(1+em)‘}(l+r)'t
=1 ] n n 1m.-H,
g= n
D E (I+r)"
=1 (7.5)
K, == 100 (7.6)
k
E, =8760.N.K;.L, =8760.N__ .L, (7.7)
Burada:
Ninax santralin ¢alistigt maksimum gii¢ (kW),
Nk santralin kurulu giicii (kW),
K¢ kullanim faktori ( %),
L¢ yiik faktoriidiir (%).

Birim elektrik {iretim maliyetinin en genel hesaplamasi denklem 7.5 ile yapilir. Bu denklemde
yatirrm maliyeti, lineer azalan sermaye maliyeti yontemi ile hesaplanmaktadir. Ayrica

referans yil1 yakit maliyeti (Fy), yakit eskalasyonu (ef), referans yili spesifik igletme ve bakim
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masrafi (cp) ve isletme ve bakim eskalasyonu (e,) denkleme dahil edilmistir. Bu sayede
yakit fiyatlarinda, isletme ve bakim masraflarinda meydana gelecek eskalasyon sonucu
masraflarin  artiglari, modele dahil edilerek, model duyarlilik analizine uygun hale

getirilmigtir.

Yillik elektrik tiretim miktarini belirleyen faktorler; kullanim faktori, yiik faktorii ve santralin
calistig1r maksimum giigtiir. Kullanim faktorii ,santralin maksimum calisma giiciiniin kurulu
giicline oranidir ve santralin ¢alisma seklini belirler. Kullanim faktorii, ekonomik dmriiniin
sonuna yaklasan santrallarda, yedek giic olarak kullanilan santrallarda ve hidroelektrik
santrallarin kurak yillarinda daha diistiik degerler alir. Santral tiplerine gore kullanim faktorii,
farkli degerler alacagindan optimizasyon sonuglarini etkiler. Bu nedenle hesaplamalara dahil
edilmistir. Yiik faktorii. santrallarin yillik ¢aligma siirelerinin gostergesidir. Denklem 5.5°de

yiik faktoriiniin matematiksel gosterimi verilmistir.
Birim elektrik iiretim maliyetine etki eden faktorler, maliyet gruplari i¢in asagida verilmistir.
1. Birim yatirim maliyetine etki eden faktorler
1.1. Harcama dagilimi
1.2. Ingaat siiresi
1.3. Insaat siiresince etki eden eskalasyon orani ve yiikii
1.4. Spesifik yatirim masraflari
1.5. Santral kapasitesi
1.6. Kapasite-yatim masrafi iliskisi
1.7. Santralin ekonomik 6mrii
1.8. Kullanim faktorii
1.9. Yiik faktorii

2. Birim yakit maliyetine etki eden faktorler
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2.1. Yakitin 151l degeri

2.2. Santralin termik verimi ( yada 1s1 orani )

2.3. Yakitin fiyatt

2.4. Yakit fiyat eskalasyonu

3. Birim igletme ve bakim maliyetine etki eden faktorler

3.1. Spesifik isletme ve bakim masrafi

3.2. Santral kapasitesi

3.3. Kullanim faktori

3.4. Yik faktori

4. Maliyetler lizerine etki eden ekonomik faktorler

4.1. Faiz

4.2. Iskonto orani

Tiim bu faktorlerin maliyet lizerine olan etkileri farklidir. Baz1 faktorlerin degisimi ile maliyet
hizli degisiklik gosterirken; bazilari ile yavas bir degisim gosterir. Ayrica bu faktorlerin
santral tipleri i¢in aldigi degerlerde ve maliyet igindeki paylarinda, 6nemli degisme
gorlilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, alternatif santrallarda, verilen sartlar altinda,
hangisinin en uygun olduguna karar vermek zordur ve ayrintili bir incelemeyi
gerektirmektedir.  Olusturulan  optimizasyon modelinin  amaci, tiim alternatifleri

karsilastirarak, verilen amag i¢in en uygun olanini yada olanlarini belirlemektir.

Birim iiretim maliyetine etki eden faktorlerden yiik faktorii, kapasite ve santral tiplerinin
maliyet iizerine etkilerinin analizi, optimizasyon modelinin sonug¢larinin anlagilabilmesi igin
cok onemlidir. Bu nedenle bu faktdrlere bagl olarak maliyet degisiminin karakteristigi ortaya

konmustur.
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7.1.1 Yiik Faktorii ile Maliyet Degisimi

Elektrik {iretim santrallari, yillik talebi tanimlayan yiik siire egrisine birebir uymak
zorundadirlar. Bu nedenle sebekedeki tiim santrallarin  yi1l boyunca c¢alismast
gerekmemektedir. Orta yiik ve pik yiik santrallari, y1l i¢inde temel yiik santrallarindan daha az
siire ¢aligmaktadirlar. Bu nedenle yiik faktorleri O ile 1 arasinda degismektedir. Bu degisim
birim {iretim maliyetlerini biiyiikk oranda etkilemektedir. Santrallar arasindaki ekonomik
karsilastirma, yatinm masrafi biiylik ve isletme masraflar kiigiik santrallar ile yatirim
masraflar1 kiiciik ve isletme masraflar1 biiylik santrallar arasinda yapilir. Yiik faktoriiniin
yatirim, yakit, isletme ve bakim masraflarina olan etkisi; santrallarin yiikleme siralamasinda
en avantajli olduklart yeri verir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de; yatirim (gx), yakit (gg), isletme ve
bakim maliyetleri (gn) ve toplam birim elektrik iiretim maliyetlerinin (g), yik faktori ile
degisimi dogalgaz yakitlh kombine c¢evrim igin gosterilmistir. Yiik faktorii ile maliyet
gruplarinin degisim karakteristigi, tiim santral tipleri i¢in sekillerde verilen kombine ¢evrim

santralinki ile benzerlik gosterir.

Sekil 7.2 °de yiik faktoriiniin O ile 1 araligindaki degisim verilmistir. Birim yatim maliyeti
(gx), yuk faktoriiniin ( 0< L; <0.25) araligindaki kii¢iik degerlerinde biiyiik degerler almakta
ve birim elektrik iiretim maliyetini de (g) artirmaktadir. Yiik faktoriiniin artmasi ile, santralin
urettigi elektrik artigindan; birim yatirnm maliyeti ve birim elektrik iiretim maliyeti
azalmaktadir. Birim yatim maliyetinin yiik faktori ile degisimi, 6zellikle yatirim masraflari
biliylik olan santral tiplerinde 6nem kazanmaktadir. Yiik faktorii ile birim yatirim
maliyetlerinin hizla azalmasindan dolay1, birim elektrik iiretim maliyetinin azalmasi, bu tip
santrallarin yiik faktoriiniin biiylik oldugu temel yiiklerde ve orta yliklerde diger santrallara

gore avantajli olmasina neden olmaktadir.

Sekil 7.3’den de goriilecegi gibi birim yakit maliyeti, yiik faktorii ile degismemektedir. Bu
nedenle birim yakit maliyetinin toplam birim elektrik iretim maliyeti i¢indeki payr dnem
kazanmaktadir. Ozellikle dnemli miktarda yakit tiiketen santral tipleri igin, yiik faktdriiniin

artmasi ile birim yatirim maliyeti azalirken; birim yakit maliyetinin degeri sabit kalmakta ve
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toplam birim elektrik liretim maliyeti, ylik faktorii degisiminden ¢ok etkilenmemektedir. Bu
nedenle yakit masraflar1 biiyiik olan santral tipleri, eger birim yatirnm masraflar1 diisiik ise

orta ve pik yliklerde avantajli duruma gegmektedirler.

Birim isletme ve bakim masraflari, birim yatim masraflar1 ile ayni karakteristigi
gostermektedir. Yiik faktoriiniin kiigiik oldugu durumlarda degerleri biiyiik ve yiik faktoriiniin
artmasi ile degerleri hizla azalmaktadir. Fakat yatirim maliyetlerine gore degerleri kiiclik ve

birim elektrik tiretim maliyeti i¢indeki pay1 ve etkisi azdir.

600
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&; 500 1 —B=— Yakit
@ —A— Bakim
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Yiik Faktorii (Ly)

Sekil 7.2 Uretim maliyetlerinin yiik faktorii ile degisimi ( 0< Lf <1)
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Sekil 7.3 Uretim maliyetlerinin yiik faktérii ile degisimi ( 0.25< Lf<1)

7.1.2 Santral Kapasitesi ile Maliyet Degisimi

Birim elektrik tiretim maliyeti iginde ,birim yatirnm maliyetinin O6nemli bir pay1
bulunmaktadir. Birim yatim maliyetinin payi, santral tipine bagl olarak degisir. Ayn1 santral
tiplerinde ise; birim yatim maliyeti, kapasitenin artmasi ile birlikte birim giic basina diisen
yatirrm masrafinin azalmasindan dolay1 diiser. Kapasitenin artmasi ile beraber birim yakit
maliyetinin ve birim igletme ve bakim maliyetinin degeri degismez. Bu nedenle {iiretim

kapasitesinin artmasi ile beraber birim elektrik iiretim maliyeti diiger..

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de kombine ¢evrim santralinin 200-1000 MW kapasitelerindeki birim
elektrik liretim maliyetlerinin yiik faktorii ile degisimleri verilmistir. . Kapasite ile birim
iretim maliyeti ararsinda yapilan analizden c¢ikan Onemli sonug: santrallarin biiylk
kapasitelerde yapilmasiyla, liretim maliyetlerin azaltilmasidir. Bu durum 6zellikle yatirim
masraflar1 biiyiik olan santral tipleri i¢in gereklidir. Sekillerden goriildiigii gibi en diisik
maliyetler 1000 MW kapasite icin elde edilmistir. Sekil 7.5’den goriilebilecegi gibi ayn1 yiik

faktoriinde, kapasitenin artmasi ile beraber birim {iretim maliyetleri arasindaki azalma
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miktarinda farkliliklar vardir. Ornegin 0.6 yiik faktoriinde 200 MW ile 400 MW kapasitelerin
iiretim maliyetindeki azalma 4.333 mils/kWh iken 800 MW ile 1000 MW arasinda 0.9
mils/kWh dur.

7.1.3 Santral Tipi ile Maliyet Degisimi

Birim elektrik tiretim maliyeti, santral tipleri arasinda maliyet iizerine etki eden faktdrlerin
degerlerinin ve etkilerinin farkli olmasi nedeni ile 6nemli degisiklikler gosterir. Bu degisimler
santrallarin birim elektrik tiretim maliyeti ile karsilastirilmalarinda, birbirlerine gore avantajh
olduklart durumlar1 ortaya ¢ikarir. Bu amagla 600 MW kapasiteli iki farkl kalitede yerli
linyit yakan buhar tiirbinli santral, ithal kdmiir yakitl buhar tiirbinli santral, dogalgaz yakith
kombine ¢evrim santrali ve hidroelektrik santralin yiik faktorii ile maliyet degisimleri Sekil7.6
ve Sekil 7.7’ da verilmistir. Tiim santral tiplerinin ayn1 iiretim kapasitesi i¢in, yiik faktorii ile
degisimleri benzer karakteristik gostermektir. Bu karsilastirma i¢in kabul edilen degerlerle
elde edilen sonuglarda, tiim yiik faktorleri icin ithal komiirlii santral, en yiiksek iiretim
maliyetine sahiptir. En diisiik maliyet, yiik faktoriiniin 0 - 0.42 aralifinda kombine ¢evrim

santraline ve 0.42 - 1 araliginda hidroelektrik santrale aittir.
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Sekil 7.4 Kombine ¢evrim santrali i¢in 200-1000 MW aras1 kapasitelerdeki birim elektrik
tiretim maliyetinin ylik faktorii ile degisimi ( 0< Lf <1)
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Sekil 7.5 Kombine ¢evrim santrali i¢in 200-1000 MW arasi kapasitelerdeki birim elektrik
iiretim maliyetinin yiik faktorii ile degisimi ( 0.25< Lf <1)
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Sekil 7.6 600 MW kapasite i¢in birim elektrik iiretim maliyetinin santral tipleri ve ytik faktori
ile degisimi ( 0< Lf<1)
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7.1.4 Birim elektrik iiretim maliyetinin yiik faktorii, kapasite ve santral tipleri ile
degisimi

Elektrik iiretim santrallarinin en uygunun se¢iminde dogru sonuglar; birim elektrik {iretim

maliyetine etki eden tiim faktorlerin hesaplamaya dahil edilmesi ile yapilan karsilastirmalarla

elde edilebilir. Bu amagla; kaynak rezervi bulunan, tiim yakitlar1 kullanan santral tiplerine ait

kaynak rezerv miktarlar1 yeterli olan kapasiteleri i¢ine alan alternatif santrallarin hesaplamaya

dahil edilmesi gereklidir. Boylece santralin kullanilma durumunu goésteren yiik faktoriinde

hangi alternatifin en diisiik birim elektrik tiretim maliyetini verdigi dogru sekilde tespit edilir.

Santral alternatifleri i¢cin Sekil 7.8’da birim elektrik {iretim maliyetinin degisimi gosterilmistir.
Sekilde 200, 600 ve 1000 MW kapasitedeki 5 farkli santral tipi ile 15 alternatif santral
olusturularak yiik faktorleri ile maliyet degisimleri verilmistir. Sekil 7.9-7.11 arasinda bu
degisim farkli yiik araliklari i¢in daha detayli olarak c¢izilmistir. Sekiller incelendiginde farkl
yuk faktorleri i¢in en diisiik maliyet siralamasinin ve alternatif santrallarin avantajli olduklari
bolgelerin degistigi goriiliir. Cizelge 7.1°de yiik faktoriiniin 0.05, 0.6 ve 1 oldugu durumlar

i¢in siralama verilmistir.
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Sekil 7.7 600 MW kapasite i¢in birim elektrik {iretim maliyetinin santral tipleri ve ytik faktori
ile degisimi ( 0.25<Lf<1)
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Maliyetler ( mills’/kWh)
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—X= 200 MW ithal kémiir X= 200 MW Dogalgaz
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Sekil 7.8 1000-600-200 MW kapasiteler i¢in birim elektrik iiretim maliyetinin santral tipleri
ve yiik faktorii ile degisimi ( 0< Lf<1)
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Sekil 7.9 1000-600-200 MW kapasiteler i¢in birim elektrik iiretim maliyetinin santral tipleri
ve yiik faktorii ile ( 0< Lf <0.2)

Maliyetler ( mills’/lkWh)

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Yiik Faktorii ( %)

Sekil 7.10 1000-600-200 MW kapasiteler i¢in birim elektrik tiretim maliyetinin santral tipleri
ve yiik faktorii ile ( 0.2< Lf <0.6)
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Sekil 7.11 1000-600-200 MW kapasiteler i¢in birim elektrik tiretim maliyetinin santral tipleri

ve yiik faktérii ile (0.6< Lf <1)

Cizelge 7.1 En diisiik birim iiretim maliyeti siralamasinin yiik faktorleri ile degisimi

Yiik Faktorii
0.05 0.6 1
1 1000 MW Dogalgaz 1000 MW Hidroelektrik 1000 MW Hidroelektrik
2 600 MW Dogalgaz 600 MW Hidroelektrik 600 MW Hidroelektrik
3 200 MW Dogalgaz 200 MW Hidroelektrik 200 MW Hidroelektrik

4 1000 MW Hidroelektrik

1000 MW yerli linyit ( YK)

1000 MW yerli linyit ( YK)

5 600 MW Hidroelektrik

1000 MW verli linyit ( DK)

1000 MW verli linyit ( DK)

6 1000 MW yerli linyit ( YK) 1000 MW Dogalgaz 600 MW yerli linyit ( YK)
7 1000 MW yerli linyit ( DK) 600 MW Dogalgaz 600 MW vyerli linyit ( DK)
8 1000 MW Ithal kémiir 600 MW yerli linyit (YK) 1000 MW Ithal kémiir

9 600 MW yerli linyit (YK) 1000 MW Ithal komiir 1000 MW Dogalgaz
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Yiik Faktorii
0.05 0.6 1

10 600 MW vyerli linyit (DK) 600 MW yerli linyit (DK) 600 MW Ithal komiir

11 600 MW ithal kémiir 200 MW Dogalgaz 600 MW Dogalgaz

12 200 MW Hidroelektrik 600 MW Ithal komiir 200 MW yerli linyit ( YK)
13 200 MW yerli linyit ( YK) 200 MW yerli linyit ( YK) 200 MW yerli linyit ( DK)
14 200 MW vyerli linyit ( DK) 200 MW yerli linyit ( DK) 200 MW Dogalgaz

15 200 MW Ithal komiir 200 MW Ithal kémiir 200 MW Ithal kémiir

7.2 Optimizasyon modelinin algoritmasi ve ¢alismasi

Amagc fonksiyonu, iilke politikasina uygun olarak, ekonomik elektrik arzinin saglanmasi olan
en diigiik ortalama birim elektrik {iretim maliyetli, mevcut ve ilave edilecek elektrik {iretim
santrallarindan olusan sistemi bulmak olan optimizasyon algoritmasi olusturuldu. Bu amaca
yonelik olarak hazirlanan en diisiik liretim maliyeti algoritmasi Sekil 7.12° de verilmistir.
Model ile; iilkedeki, yada bolgedeki rezervi bulunan ve rezerv miktarlari, kurulacak santralin,
ekonomik Omriine yetecek olan ve tiim kaynaklart kullanan elektrik iiretim santrali
alternatiflerinin karsilastirilmast ve en uygununun se¢imini saglanmaktadir. Santrallar i¢in
kaynak kisitlarin1 modele dahil etmek amaciyla Sekil 7.13” de gosterilen kaynak rezerv

algoritmas1 kullanildi.

Optimizasyon modeline santrallara ait teknik ve ekonomik bilgiler, {ilke yada bdlgeye ait
elektrik talep ve pik yiik ihtiyaclari, kaynak tiir ve rezerv miktarlar1 ve iilkenin yapisina bagl
olan ekonomik bilgiler girilerek mevcut santrallarin yiik siralamasi , ilave edilecek santrallarin
tipi, kapasitesi, kurulacagi bolge ve yiikleme siralamasi ve tiim santrallarin birim elektrik
iiretim maliyetleri ¢ikt1 olarak alinir. Model, tek bir yil i¢in optimizasyon yapmaktadir. Fakat
bir Onceki yilin sonuglart kullanilarak, bir sonraki yilin optimizasyon ¢alismasinin
yapilabilmesi saglandigindan, model ile uzun donemli elektrik iiretim planlamasi yapmak

mumkuindir.

Birim elektrik iiretim maliyetleri lizerine etki eden tiim faktorlerin iilkeler arasinda ve bolgeler
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Kaynak Bilgileri Girisi

Hesaplama Yih Pik Yiki

Referans Yih Santralleri

Hesaplama Yih Talep Degerleri

Yeni Kurulacak Santral Giicii
APZPOlot P
flk Kaynak Secimi
Bir Sonraki Kaynak Segimi Kaynak Tipi I¢in Giig secimi
Hayir
Kaynak Sorgulamasi Giig i¢in Yiik Faktorii Tesbiti
Son Kaynakm1?
Evet
v Hayir Rezerv Kontrolii

En Diisiik Maliyetli Sistem Se¢imi

Segilen Sistem Sorgusu
Sistem Yenimi Kurulacak?

Yeterli rezerv varmi ?

Evet

Birim Uretim Maliyeti Hesab1

Gili¢ Kontrolii
Son Giigmii1 ?

I

Evet
‘ ve Hayi
Evet
Hayr ‘ ve
Toplam Gii¢ Sorgulamasi
‘Haylr Toplam Giig = Pik Giig
‘ Evet -
SONUCLARI GOSTER

V




<______

Yeni Kurulacak Gii¢ Toplamui

Hesabi

Yeni Gii¢ Sorgulamast
Yeni Gii¢ Gii¢ Farkindan Biiytikmii?
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Hayir

Evet

Referans Y1ili Santrallarinden

Ilkinin Segimi

Bir Sonraki Santral Se¢imi

Santral I¢in Yeni Yiik Faktorii
Hesaplamasi

Mevcut Santralin Birim Uretim
Maliyeti Hesaplamasi

Hayir
Santral Sorgulamasi

Son santral mi?

Evet

En Diisiik Maliyetli Sistem Se¢imi

Hayir [IToplam Gii¢ Sorgulamasi
Toplam Gii¢ = Pik Giig

Evet

SONUCLARI GOSTER

Sekil 7.12 En diisiik iiretim maliyeti algoritmasi
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Giic I¢in Yiik Faktorii Secimi

Omiir Boyu Yakit Tiiketim Hesab1 (OBYT )

Rezerv Sorgulamasi
( Kullanilabilir Rezerv- Omiir Boyu Tiiketim > 0 )

Hayir Evet
BN NN NN NN NN NN NN NN NN NEENENEEEEEEEEEEEEEE .v ----------------------------------------------------------- -
Kaynak Sorgulamasi h 4
Son kaynak mi1? Birim Uretim Maliyet Hesab1

Sekil 7.13 Rezerv kontrol algoritmast

arasinda degerleri farklilik gostereceginden, modelin olusturulmasinda bu bilgilerin her sarta
uygun olarak girilebilmesi saglanmistir. Bu sayede olusturulan model, farkl: iilke ve bolgeler

icin bilgi girisi kisitlamasi1 olmadan kullanilabilecektir.

Elektrik {iretim planlamasinda da, tiim ileriye yonelik planlamalarda oldugu gibi, gelecege ait
belirsizlikler vardir. Ozellikle uzun dénemli planlamalarda, planlama iizerine énemli etkileri

olan degerlerin, gelecekteki degerlerini bugiinden tahmin etmek zordur. Planlamada bu
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degerlere belirsiz degerler adi verilir. Elektrik iiretim planlamasinda belirsiz degerler ve

nedenleri agagida verilmistir.

e Elektrik iiretim santrallarimin spesifik yatirnm masraflar1 : Elektrik tiretim
teknolojileri ilizerine devam eden arastirma ve c¢alismalar sonucunda, maliyetler
zamanla azalmaktadir. Bu nedenle gelecekteki spesifik yatirrm masraflari,

bugiinkii degerlerden daha kiigiik olacaktir..

¢ Elektrik iiretim santrallarimin kapasite — yatirnm masrafi iliskisi : Spesifik
yatirim masraflarinin azalmasi, kapasite ile yatirnm masraflar1 arasinda olan

iligkileri de degistirecektir.

e FElektrik iiretim santrallarinin termik verimleri : Termik verim iizerine etki
eden malzeme, yakma sistemleri ve diger faktdrler ilizerine yogun caligmalar
mevcuttur. Gelecekte iiretim teknolojilerine ait termik verimler daha iyi seviyelere

ulasacaktir.

e Yakit fiyatlar1 ve eskalasyonu: Gelecege ait en biiyiik belirsizlikler, yakit
fiyatlarinda beklenmektedir. Ulusal ve uluslararast politika ve olaylardan yakit
fiyatlarinin etkilenmesi miimkiin oldugundan, gelecekteki fiyatlarin ve fiyat artis
eskalasyonlarinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Birim elektrik iiretim maliyetleri
lizerine etkilerinin fazla olmasi, planlamay1r yakit fiyatlarina duyarli hale

getirmektedir.

e Spesifik isletme ve bakim masraflar1 ve eskalasyonu: Malzeme ve iscilik
fiyatlar1, ulusal ve uluslararasi politika ve ekonomik olaylardan dolay1 degisiklik

gostermektedir. Bu degisiklikler isletme ve bakim masraflarini degistirmektedir.

o [Elektrik talep ve pik yiik artislari: Elektrik talep ve pik yiik artis1 ekonomik ve
sosyal faaliyetlere bagli olarak artis gostermektedir. Bu alanlarda meydana gelecek
olumlu yada olumsuz gelisimler, planlamayr O6nemli oranda -etkilemektedir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde ekonomik darbogazlar, elektrik talebini
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etkilemekte ve alinan karalarlar1 hatali duruma diistirmektedir. Bu nedenle
ekonomik ve sosyal biiylime degerleri ve bunlarin elektrik iiretim planlamasina

olan etkilerinin gelecekteki degerleri, planlama agisindan ¢ok dnemlidir.

e Devlet politika ve diizenlemeleri : Elektrik iiretim sistemleri yada tiim elektrik
iretim, iletim, dagitim ve satig sistemleri lizerine yapilacak politika ve diizenleme
degisikliklerinin tahmin edilmesi zordur. Yapilan degisiklikler, elektrik {iretim

planlamasini 6nemli oranda degistirecektir.

Belirsizliklerin ele alinarak degerlendirilmesinin yontemi, duyarlilik analizidir. Duyarlilik
analizi, gelecekteki degerlerinde degisiklikler beklenen parametrelerin degerlerinin muhtemel
araliklarda degistirilerek, planlama {tzerine olan etkilerinin belirlenmesidir. Duyarlilik
analizlerinin yapilabilmesi i¢in, model i¢inde bu degerlerin degistirilebilmesinin miimkiin
olmast gerekir. Bu amagla modelde, maliyet lizerine etki eden tiim parametrelerin
degistirilebilmesine olanak saglanmistir. Olusturulan optimizasyon modeli duyarlilik

analizlerine uygundur.

En diisiik iiretim maliyeti se¢im algoritmasi; mevcut ve ilave edilmeye aday tiim alternatif
tiretim sistemlerinin ylik siire egrisindeki P = 0 yiikk konumundan, pik yiik ( P =Lx)
konumuna kadar, kapasitelerine karsilik gelen yiik faktorleri i¢in, birim elektrik {iretim
maliyetlerini hesaplar. Her yiik konumu i¢in algoritma bir defa c¢alisir. Bu isleme bir
hesaplama basamagi ad1 verilmistir. Her hesaplama basamaginda, o yiik konumunda ¢alisacak
en diisiik birim elektrik liretim maliyetli santral, alternatifler icinden segilir. Hesaplama P=0
ve Ly =1’den baslaylp P =L,k ve Ly =0’a kadar devam eder. Hesaplama basamak sayisi,
mevcut santrallar ile ilave edilecek santral sayisinin toplanu kadardir. ilave edilecek santral

sayis1 onceden belli degildir ve optimizasyon hesaplamalar1 sonunda ortaya ¢ikar.

En diisiik iiretim maliyeti ve rezerv kontrol algoritmalar1 ile optimizasyon hesaplamasinin

girdi, islem ve hesaplama siralamasi asagida verilmistir.
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Sekil 7.14 Yiik siire egrisinde ylik konumlari

7.2.1 Kaynak Bilgileri Girisi

Modelde ilk girilen bilgiler kaynaklara ait bilgilerdir. Ulusal yada bolgesel tiim kaynaklara ait
bilgiler girilerek bir dosyada saklanir. Elektrik {iretiminde kullanilabilecek kaynak hakkinda
hesaplamada kullanilacak bilgiler, Sekil 7.15°de verilen pencere ile girilir. Kaynak ile ilgili
olarak girilecek bilgiler sirasi ile; kaynak adi,. bulundugu bolge, kaynak tiiri, yakit bilgileri
olarak; alt 1s1l deger, fiyat ve fiyat eskalasyonu, isletme ve bakim bilgileri olarak; spesifik
isletme ve bakim masrafi ve eskalasyonu, insaat siiresi,0deme sayisi, harcama dagilimi,
santral termik verimi, kullanim orani, ekonomik bilgiler olarak ; eskalasyon, faiz, iskonto
oran1 ve kullanilabilir kaynak rezerv miktaridir. Bu bilgiler, ayn1 pencerede bulunan ve Sekil

7.16’da verilen bilgi 6zet tablosundan kontrol edilerek dosyaya kaydedilir.

Kaynak bilgileri ulusal yada bolgesel olarak girilebilir. Bu optimizasyonun ulusal yada
bolgesel yapilacak olmasina gore tespit edilir. Ayrica bir iilkeye ait tiim kaynaklar girilirken,
kaynagin bulundugu bolge bilgisi de girilerek modelde hesaplamanin yapilacagi bolge
secilerek, hesaplamanin bu bolge icin yapilmasi saglanabilir. Bdylece bir iilkedeki her bolge
icin ayr1 ayr1 kaynak dosyasi yerine; tek bir kaynak dosyasi ile hesaplamalar uygulanir. Her

kaynak i¢in tiim bilgilerin tek tek girilmesi optimizasyon sonuglarinin dogrulugunu
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5% ENERJI MALITETI HESAPLARI - [BOLGELERE AIT KAYNAK BILGI GIRISI]

-:‘g Form  Kapat Hesaplama Grafik  Santral Pencere Apar EsMaliyet  Optimizasyon

%, komur [ D.Gaz S Fuelol =Y Hidiolik
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Sekil 7.15 Kaynak giris penceresi
DEGER BIRIM
KAYNAK ADI
BOLGE AT MARMARA
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YAKRIT BIRIM FIYAT $/Ton
YARIT ESKEAL ASYONU 0. %
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FAIZ ORAMNI 0. %
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Sekil 7.16 Kaynak bilgi 6zet tablosu
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artirmistir.

Kaynak dosyasinda saklanan bilgilerden, zaman i¢inde degisenlerinin giincellestirilmesi
gerekmektedir. Kaynak dosyasindaki bilgilerin listelenmesi ve degistirilmesi i¢in Sekil 7. 17’

verilen pencere kullanilir. Pencerede goriilen tiim bilgiler degistirilebilecegi gibi kaynagi

tamamen silmek de mimkuindiir.

Sekil 7.17 Kaynak bilgileri listeleme ve degistirme penceresi

Kaynak bilgilerinin girisinde, kaynagin cinsine bagli olarak, bazi bilgilerin birimlerinde
farkliliklar vardir. Kaynak rezerv miktari, linyit rezervleri i¢in ton olarak girilmistir. Dogalgaz
rezervi Tiirkiye’de ¢ok az miktardadir. Tiiketilen dogalgazin 2000 yil1 itibari ile % 95’1 ithal
edilmektedir. Dogalgaz ithalatinda 20-25 yillik siireli anlagmalar yapilmakta ve yillik satin
alma miktarlari m*/y1l olarak belirlenmektedir. ithal edilen dogalgaz,farkl tiiketim sektorleri

tarafindan tiiketildiginden, tiimii elektrik liretiminde kullanilmamaktadir. Bu nedenle ithal
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edilen dogalgazin, bu sektorde kullanim orani dikkate alinarak kaynak rezerv miktari m*/yil

olarak modele girilmelidir.

Dogalgaz icin diger 6nemli bir husus, kaynagin bulundugu boélge bilgisidir. Yerli kaynaklar
icin bulunduklar1 bolgeler belirlidir ve santrallarin kaynagin bulundugu bolgeye yapilacagi
kabulii yapilmistir. Fakat bu durum dogalgaz icin gegerli degildir. ithal edilen dogalgaz boru
hatlar1 ile yada sivilastirilmis halde gemilerle tasinmaktadir. Tiirkiye’ ye 4 farkli noktadan
boru hattr ile ve iki lilkeden gemilerle ithalat mevcuttur. Dogalgaz1 diger birincil enerji
kaynaklarinda ayiran en 6nemli husus ; tiiketiciye kadar boru hatlar1 ile ekonomik olarak
taginmasidir. Bu biliylik avantajdan dolayi, dogalgaz yakitli santrallarin, tiiketiciye yakin
bolgelerde yapilmasi miimkiindiir. Bu nedenle dogalgaz i¢in kaynak bilgileri girilirken, bolge
adi  girilmesi  gerekmez. Dogalgaz yakitli  santrallarin  yapilacagi  bolgelerin
kararlagtirilmasinda, bolgelerdeki elektrik tiiketim artiglart analiz edilerek, ihtiya¢ duyulan

bolgeler tespit edilmelidir.

Hidroelektrik santrallarin kaynak rezervleri kurulu gii¢ olarak (MW) girilmelidir. Bunun i¢in
ilgili kurumlarca, en az inkisaf ¢alismasi tamamlanmis olan tiim projeler modele kaynak
olarak girilmelidir. Hidroelektrik santral projelerin debi ve diisiiye gore kurulu giic
belirlendiginden, kapasitenin biiylik yada kiiciik se¢ilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle

rezerv tek bir deger olarak modele girilecektir.

Model ¢alistirildiginda, kullanilacak kaynak dosyasinin ismi girilir ve bu dosyadaki kaynaklar
girilis sirasina gore c¢agrilarak hesaplamalarda kullanilir. Kaynaklarin girilis ve cagrilma

siralamasinin sonuglar iizerine etkisi yoktur.

7.2.2 Hesaplama Y1ih Pik Yiikii ve Yiik Siire Egrisi

Optimizasyon hesaplamalarinin yapildigir yil, hesaplama yili ve hesaplama yilindan bir
onceki yil ise referans yili olarak adlandirildi. Hesaplamalar sonunda bulunan ilave santrallar,
hesaplama yilinda isletmeye girecek ve iiretime baslayacaktir. Ilave edilecek santral

kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in, hesaplama yilina ait pik yiik degerine ve talep artis
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degerine ihtiyag vardir. Pik yiik artisi ile elektrik talep artis hiz1 (%) degerleri birbirinden
bagimsiz ve farkli degerler oldugundan, ayr1 ayri girilmesi gerekir. Bu iki deger bolgesel ve
Tiirkiye i¢in Sekil 7.18’de gosterilen pencere ile girilerek dosyada saklanir. Model

calistirildiginda bu dosya ismi girilerek her iki bilgi aktif hale getirilir.

EZ ENERJI MALITETI HESAPLARI - [BOLGE BILGILERI]

B3 Fomn Kapat Hesaplama Grafik  Santral Pencere Apar Ez Malipet  Optimizasyon
dy komur [ D.Gaz S} Fuelol = Hidrolik

BOLGE TALEP BILGILERI Dosya Adi: CHEMERMALADOSY ANoad durationt19
[ D.ananoLu | DoGUAKDEHiZ | DOGU KARADENZ Fik ik | Talep Adis
[ ICANADOLU | BATIKARADEMIZ |  G.D. AHADOLU bAARRAARA 0 0
MARMARA T EGE T BATI AKDEHIZ EGE 0 0
TRAVE | BATI AKDENIZ 0 0
1CANADOLL 0 1]
Pik Yiik IU— BATI KARADENIZ 0 1]
M GO ANADOLL 0 0
Talep |D % 0. AMADOLL 0 1]
DG AKDENIZ 0
DOGL KARADENIZ 0
B TURKIVE 0

Sekil 7.18 Pik yiik ve talep artis hiz1 girig penceresi

7.2.3 Referans Yili Santrallar:

Mevcut santrallarin yiik siralamasinin ve ilave santrallarin kapasitelerinin belirlenebilmesi
icin, referans yilinda kurulu bulunan santrallarin modele girilmesi gerekmektedir. Mevcut
santrallara ait gerekli olan bilgiler, tek tek girilebilecegi gibi; model tarafindan referans yili
hesaplamalar1 yapilmais ise, bu yila ait sonug dosyasi, dogrudan hesaplama yilina ait calismada
referans yili santrallarin1 tanimlamak icin girilebilir. Sekil 7.19°da referans yili sonuglari
verilmistir. Bu dosya, bir sonraki yilin hesaplamalarinda mevcut santrallar olarak
tanimlanacaktir. Referans yili santrallarinin kapasite, kullanim faktort, yakat bilgileri, kurulu

oldugu bolge, isletme ve bakim degerleri ve kaynak bilgilerinin girilmesi gereklidir,
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7.2.4 Hesaplama Yih Talep Degerleri

Optimizasyon hesaplamalarinda, mevcut ve ilave edilecek santrallarin yiikk faktorlerinin

bulunabilmesi i¢in, talep bilgilerine ve talep bilgilerinin diizenlenmesinden olusturulan yiik

£+ Form Kapat Hesaplama Grafik  Santral Pemcere Apar Ez Maliyet  Optimizasyon
&, komur [l DGaz 4 Fuekoll = Hidrolik

SwraMo | Sankral Adi “rakit Cinsi Bilge Adi Furulu Gug | akkif Glig Kullanma Oram| ik Faktorii| M aliyet E nerji Diurumu -
1| ATATURK Hidrolik. G.DANADOLL 2400 1008 0.42 1.000 2270 5530080| YENI
2| KARAKAYA Hidrolik. G.D.ANADOLU 1200 846 0.47 1.000 2395 7410960| YENI
3| KEBAN Hidrolik DOGU ANADOLL 1330 E78.3 0.51 1.000 26.39 5941908| YENI
4{1LISU Hidrolik G.D.ANADOLU 1200 432 0.36 1.000 3975 3784320| YENI
5|BOLU-MENGEN K.gmiir BATI KARADEN 800 560 0.70 1.000 4216 4905500{ YEMI
6| SO0MAASIKLAR K.gimniir EGE 800 560 0.70 1.000 44.73 4905600| YENI
FlKUTAHYASEY K.amiir EGE 1000 700 0.70 1.000 4538 £132000| YENI
8| BEYPAZARI K.gmiir DOGU AKDENIZ 1000 700 0.70 1.000 46.87 £132000| YENI
9| BEYPAZARI K.gmiir DOGU AKDENIZ 1000 700 0.70 1.000 46.87 £132000| YENI

10| SOMAEYNES K.gmiir EGE 1000 700 0.70 1.000 47.02 £132000| YENI
11| Dogalgaz Dogalgaz TURKIYE 1000 750 0.75 1.000 43.08 E570000| YENI
12| Dogalgaz Dogalgaz TURKIYE 1000 750 0.75 0.932 43.20 E516000| YENI
13| MUGLA-TURGUT | Kigmiir EGE 800 560 0.70 0.967 4351 4744320| YENI
14| Dogalgaz Dogalgaz TURKIVE 1000 750 0.75 0.893 50.93 5OE3000{ YEMI
15| Dogalgaz Dogalgaz TURKIYE 1000 750 0.75 0.756 54.07 4958000| YENI
16| Dogalgaz Dogalgaz TURKIYE 1000 750 0.75 0.647 57.55 4248000| YENI
17| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 250 175 0.70 0.592 E013 907200[ VENI
18| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 0.70 0.567 B0.56 869400[ vENI
19| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 250 175 0.70 0.551 B0.88 544200 vENI
20| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 0.70 0.537 61.15 523200[ YENI
21| Dogalgaz-bag Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 0.70 0.521 E1.50 798000[ YENI
22| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 250 175 0.70 0.436 E2.07 7E0200[ VENI
23| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 0.70 0.468 E2.77 718200[ vENI
24| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 250 175 0.70 0.441 B3.56 ErE200] wENI
25| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 0.70 0.408 64.64 525500[ YENI
26| Dogalgaz-bag Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 0.70 0.378 E5.80 579E00[ YENI
27| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 175 1225 0.70 0.351 E7.57 37EI20[ VENI
28| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 175 122.5 0.70 032 B3.72 335160[ vENI
29| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 150 105 0.70 0.277 7257 254520 wENI
30| Dogalgaz-bag Dogalgaz-b TURKIYE 150 105 0.70 0.244 7h.60 224280[ YENI
| Dogalgaz-bag Dogalgaz-b TURKIYE 125 875 0.70 0214 772 163000[VENT 5
KN :_!—1
-LISTELEME SECENEKLERI
' Tiimiinti DOSYA SEC i
= Kapnak Tipine Gore ] ‘v_i ----- TETECE

= Bulgeye Gire 1 ;l

[rozya adi: CAEMERMALSDOSYANzonuclar 1997 -basit

TEMIZLE

Sekil 7.19 Referans yil1 santrallari

stire egrisine ihtiyag duyulur. Gelecege ait talep bilgilerinin kesin degerlerinin bilinmesi
miimkiin olmadigindan; bu bilgiler ancak ge¢mis yillarin talep bilgileri ve talep artis hizi
yardimi ile tahmin edilebilir. Talep bilgileri optimizasyon sonuglarini dnemli derecelerde
etkilediginden; hesaplama yilina ait talep degerlerinin dogru elde edilmesi, sonuglarin
dogrulugunu artiracaktir. Modelde hesaplama yilina ait yiik siire egrisi, referans yilinin yiik
stire egrisi ve hesaplama yil1 talep artis hizi ile elde edilebilir. Tiirkiye’nin 2001 yil1 yiik siire

egrisi referans alinarak ve % 8 talep artis hiz1 kabul edilerek, 2002-2008 yillar1 arasindaki yiik
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siire egrileri hesaplanmis ve Sekil 7.20’de verilmistir. Hesaplama sonunda elde edilen
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Sekil 7.20 2002-2008 yillar1 aras yiik siire egrileri
Dosya adi: [CAENERMAL\DOSYAlbad_d
BUN GUG [Mw/] | vk FAKTORL ﬂ DOSYA DOMUSTUR GERIDON
1] 18,023,000 oo
2| 17,863,000 000
3| 17,655,000 om
& 17,120,000 o
B| 16,852,500 o
B| 16.585.000 o
7| 16.451.250 (i
i 16.317.500 007 YUK SURE EGRISI
3| 16183750 (i
10| 16,050,000 (i
1] 16,009,340 003
12| 15.968.145 0.03 20000
13| 15.926.950 0.03 18000
14| 15,865,755 0.04
15| 15,844.550 004 e ~—~——
16| 15,803 365 0.04 14000
17] 15762170 004 o= e
18] 15.720.975 0.5 e A )
18] 15,673,780 0.5 = 10000
20| 15,638,585 005 i — T
21| 15,597.390 0.05 i
22| 15,556,195 008 8000
23| 15.515.000 008 4000
24| 15,489,320 008
25| 15,463,854 0.07 2000
25| 15,438,308 (i i
27| 15.412.922 007 S =
28| 15,387.455 0.07 S R 2 a2
23| 15,361,990 008 Zaman { Giin)
30| 15336524 008
31| 15211058 008
32| 15,285,592 008
22 1R PRO12R nng

Sekil 7.21 Hesaplama y1l1 talep bilgileri ve yiik siire egrisi penceresi
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tahmini talep degerleri, modele Sekil 7.21°de verilen pencere ile giinliik yada saatlik degerler
olarak girilir.Giinliik yada saatlik talep degerleri model tarafindan yiik faktoriine dontistiiriiliir.
Yik faktoriine karsilik elde edilen talep bilgileri, seri halinde talep dosyasinda saklanir.
Model tarafindan hesaplamalar esnasinda talep dosyasi yliklenerek, talep bilgileri aktif hale
getirilir. Burada en Onemli nokta; model iginde kullanilan yiik siire egrisinin, basamak
fonksiyona doniistiiriilmemesidir. Talep degerleri yilik faktorii ile seri halinde modelde
bulundugundan; talep icin gercek yiik faktorii hesaplamalarda kullanilmaktadir. Bu sayede

elde edilen optimizasyon sonuglarinin dogrulugu artmistir.

7.2.5 Yeni Kurulacak Santral Kapasitesi

Hesaplama yilindaki giivenilir enerji arzimin saglanmasi amaci ile, artan pik talebin
karsilanmas1 zorunludur. Bu amagla ilave kapasiteler ile elektrik {iretim sisteminin
blyiitiilmesi gerekir. Toplam ilave edilecek kapasite hesaplama yili ile referans yili pik
yiikleri arasindaki fark kadardir. Bu deger, model i¢inde kontrol parametresi olarak kullanilir

ve ilave edilen santrallarin kapasite toplamlarinin bu degere esit olmasi saglanir.

AP = Popt - Pref (78)

Burada:
AP Tlave edilecek toplam kapasite (MW),
Poe  hesaplama yilina ait pik yiikk (MW),

Poor referans yilina ait pik yiiktiir (MW).

7.2.6 11k Kaynak Secimi

Algoritmanin bu boliimiine kadar bilgi girisi yapilmistir. Bu béliimden sonra hesaplamalar,
kaynak dosyasindaki ilk kaynagin bilgilerinin aktif hale getirilmesi ile baglar. Hesaplamalar
tizerinde kaynak siralamasinin 6nemi olmadig: icin, kaynak dosyasina girilis siralamasi ile

tiim kaynaklar i¢in hesaplama tekrarlanacaktir.
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7.2.7 Kaynak Tipi icin Gii¢ Se¢cimi

Elektrik iiretim sistemlerinin kullanacaklar1 kaynaklar simirlidir. Linyitli ve fuel oil yakith
buhar tiirbinli termik santrallar, dogalgazli kombine ¢evrim santrallar1 ve basit gaz tiirbinli
termik santrallar ve hidroelektrik santraller kullanir. Kaynak dosyasinda kaynaklar i¢in bu
santrallara ait karakteristik bilgiler girilmistir. Santral tipleri i¢in, diger bir karakteristik ise;
minimum ve maksimum kapasite sinirlaridir. Uygulamada her bir santral tipi i¢in bu sinirlar
mevcuttur. Bu nedenle ilave edilecek her hangi bir santralin, kendi kapasite araliginda olmasi
gerekmektedir. Optimizasyon modelinin karar degiskenlerinin ilki olan ilave edilecek
optimum kapasitelerin bulunabilmesi amaci ile aday santrallara ait kapasiteler, minimum ile
maksimum arasinda belirli bir artis degeri ile elde edilir. Alternatif santral olusturulmasini
saglayan artis degerleri, santral tipleri i¢in ayr1 ayr1 belirlenir. Bu degerler kullanici tarafindan
tespit edilerek Sekil 7.22°de verilen pencereden modele girilir. Artis degerleri kiiclik
secildiginde, optimum kapasitelerin belirlenmesinde kullanilacak alternatif aday santral sayisi
artacak ve sonuglara daha hassas yaklasilacaktir. Fakat bu durumda hesaplama siiresi
uzayacaktir. Modele girilen kapasite sinirlar1 bir dosyada saklanir. Model calistirildiginda

dosya ad1 verilerek bilgiler aktif hale getirilir.

BEHEL G I THE LI Dosya adi: |C:\ENEHMAL\DDSYA\moduI-B.dat
FUELOIL T HIDROLIK T KOMBINE T LINYIT TBASﬂ Kaynak Maksimum| himimum |Artis | Dimiir |
LInYT 1000 200 200 3n
- e s DOGALGAZ 1nnn 200 aon 25
M Modiil G ——
NS AR CAHER o0 fi HIDROLIK 1000 200 200 50
FUEL-QIL 1000 200 200 3n
Maksimum Modiil Giicii |1DDD MY DOGALCAZ-BASIT 250 o5 25 20
Modiil Artis Giicii 200 My
Santral Omrii 30 Yil

|

K&YDET | GERIDOM |

Sekil 7.22 Santral tipleri i¢in maksimum. minimum ve kapasite artis degerlerinin giris
penceresi
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Hidroelektrik santrallar i¢in kapasite sinir1 yoktur. Her kaynak icin verilen kapasite, tek bir
degerdir ve bdliimlere ayrilamaz. Bu nedenle hidroelektrik santral hesaplamalar1 sadece

kaynak kapasitesinde yapilir.

Optimizasyon modelinde secilen kaynagi kullanan santral tipinin minimum giicii, ilk aday
santral kapasitesi olarak belirlenir. Daha sonra ilk aday santral kapasitesi, kapasite artig
miktar1 kadar artirilarak yeni aday santral kapasitesi elde edilir. Bu islem maksimum
kapasiteye ulagilincaya kadar tekrarlanarak aday alternatif santrallar hesaplamada kullanilir.

Hesaplamanin bu noktasinda ilk aday santral kapasitesi belirlenerek islemlere devam edilir.

7.2.8 Giig icin Yiik Faktorii Tespiti

Birim elektrik iiretim maliyetini, santralin ytk siire egrisindeki konumu tirettigi yillik elektrik
miktarindan dolay1 etkilemektedir. Bu nedenle ayni santralin yiik siire egrisinin farkl
konumlarinda, birim {iretim maliyeti farkli olur ve diger santrallar ile karsilastirilmasinda
farkli sonuglar ortaya g¢ikar. Optimizasyon hesaplamalari ylik faktoriiniin 1 oldugu yiik siire
egrisinin en alt konumundan baslayarak, yiik faktoriiniin 0 oldugu pik yiike kadar devam eder.
Bir dnceki boliimde aday olarak secilen santral ve kapasitesi i¢in yiik faktoriiniin belirlenmesi

gerekmektedir.

Yiik faktoriiniin belirlenmesinde hesaplama yili i¢in olusturulan talep dosyasindaki, talep-yiik
faktorii serisi kullanilir. Bu seriden hesaplamanin yapildigi konuma gore aday santral
kapasitesi i¢in yiik faktorii belirlenir. Hesaplamanin yapildigi konuma kadar kurulan toplam
giic degerine (Nrt), aday santralin kapasitesinin (NA) yarisi ilave edilerek bulunan gii¢c degeri

(Ny) icin, talep - yiik faktorii serisinden ytik faktori tespit edilir.

N
NY =NT +7A

(7.9)

Sekil 7.23°de aday santral icin yiik faktoriiniin tespiti gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus; ayn1 konumda ¢alisacak farkli gliglerdeki santrallarin yiik faktorlerinin, yiik

siire egrisinin sekline bagli olarak farkli degerlerde oldugudur. Sekilden de goriilecegi gibi
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kapasitenin artmast ( N; < Ny ) ile beraber yiik faktorii kiictilecektir (L > Ly ). Bu durum,
ayn1 konumda ¢alisan santrallarin birim iiretim maliyetlerini etkilediginden, optimum

sonuglar1 da etkilemektedir.

P=Ppik _
N2 i '
\' o e T-—===—====-=-
N1 E '

~~ T <- il -: ---------------- :- -------------
= : |
= . ' |
= : |
> N : 1

Nr ! |
P :0 T i T ; T

0 02 Le g4 06 Ln 0.8 1

Yiik Faktdrii (Lf) (%)

Sekil 7.23 Aday santral igin ylik faktoriiniin belirlenmesi

7.2.9 Rezerv Kontrolii

Optimizasyon modelinde bu noktaya kadar yakat tipi belirlendi, yakit1 kullanan santral tipine
gore gii¢ secildi ve calisma konumuna gore yiik faktorii tespit edildi. Fakat secilen kaynagin,
santralin tiiketimini karsilayip karsilamayacagi kontrol edilmedi. Alternatif santral tiplerini
belirleyen temel faktor, kaynagin varligi ve rezerv miktaridir. Kaynagin varligi kurulabilecek
santral tiplerini belirlerken, rezerv miktari, kurulabilecek santral kapasitesinin {ist sinirini
belirler. Ulusal elektrik iiretim sistemlerinde alternatifler belirlenirken; yerli ve ithal
kaynaklar kullanilir. Yerli kaynak rezervleri ve ithal kaynak imkanlari, elektrik iiretim
sistemlerinin planlanmasinda hem alternatif santral tiplerinin belirlenmesi; hem de

kurulabilecek santral kapasiteleri i¢in en 6nemli kisitlar1 olusturmaktadir. Bu nedenle: segilen
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kapasite, yiik faktorii ve diger etki eden faktorler kullanilarak Denklem 7.10 ve Denklem 7.11
yardimi ve sirast ile yillik yakit tiiketimi ve Omiir boyu yakit tiikketimi hesaplanir. Linyit
tiiketen santrallarda dmiir boyu yakit tiiketiminin (OBYT), kaynak kullanilabilir rezerv
miktarindan ( R ) ve dogalgaz tiiketen santrallarda, yillik yakit tiiketiminin (YYT), yillik
tretim miktarindan ( Ry ) kiiglik yada esit olmasi gereklidir. Aksi takdirde kaynak
yetersizliginden dolay1 secilen kapasitedeki santralin belirlenen yiik faktorii ile calismast
mimkiin degildir. Bu nedenle algoritma tarafindan Denklem 7.11 ve 7.12 kullanilarak

kaynagin yeterli olup olmadig1 sorgulanir.

8760.3600.N.K,.L,

YYT =

H xn, (7.10)
OBYT=YYTn (7.11)
YYT<R, (7.12)
OBYT<R (7.13)
Burada:

YYT Yillik Yakit Tiiketimi ( kg/Y1l, m*/Y1l),

OBYT Omiir Boyu Yakit Tiiketimi ( kg/ Omiir. m*/Omiir),
Rj yillik @iretim miktar1 (kg/Y1l ,m*/Y1l),

R kaynak kullamlabilir rezervidir (kg, m®).

Karsilagtirma sonucunda esitsizlik saglaniyorsa cevap evettir ve aday santralin kurulmasi
miimkiindiir. Bu durumda algoritmada bir sonraki basamak olan birim elektrik iiretim

maliyetinin hesaplamasina gegilir. Kaynak rezerv algoritmas: Sekil 7.13” de verilmistir.

Kullanilabilir rezerv miktari, yada yillik iiretim miktari, santralin tiikettigi miktardan az ise;

aday santral, alternatif santrallar arasindan ¢ikartilarak hesaplamalara dahil edilmez. Fakat bu
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aday santralin daha kiiciik yiik faktorlerinde, yakit tiilketim miktar1 azalacagindan, daha
sonraki hesaplama basamaklarinda tekrar adaylar arasina alinarak, rezerv kontrolii yapilir.
Karsilastirmanin hayir olmasi sonucunda, algoritmanin diger bir karsilastirma basamagina

gidilir. Bu karsilagtirma, secilen kaynagin kaynak dosyasindaki son kaynak olup olmadigidir.

7.2.10 Birim Uretim Maliyeti Hesaplamasi

Kaynak rezerv kontrolii yapildiktan sonra, yeterli kaynagi bulunan aday santrallar i¢in birim
elektrik iiretim maliyeti, kaynak dosyasindaki bilgiler, secilen kapasite ve belirlenen yiik
faktorii kullanilarak hesaplanir. Hesaplamalarin baslangic noktast yatirim masraflarinin
bulunmasidir. Olusturulan optimizasyon modelinin en onemli avantaji kapasite—yatirim
masraflarin1 dikkate almasidir. Santral tipleri i¢in spesifik yatirim masrafi (Cs) Denklem 4.8
kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi igin, santral tipi icin referans tesis
kapasitesi (Np). referans tesis spesifik yatirim masrafi (Cs,) ve kapasite-maliyet iissii (o)
bilgilerinin girilmesi gereklidir. Sekil 7.24° de verilen pencere yardimi ile bu bilgiler girilerek
aktif hale getirilir. Ayrica zaman iginde bilgilerin gilincellenmesi gerekeceginden, bu

bilgilerde degisiklik yapmak da miimkiindiir.

INSAAT BEDELI FONKSIYON AYARLARI

— E.aynak Tipi Secimi
" Komur

¢ Dogalgaz
" Hidralik

= Fuel-oil

Referans Insaat Bedeli [0 e
i x[—°j

Referans Guc £00 o

Fonksiyon Us Katsayisi [0.85

Yeni Degerlen F.aydet Standart Degerlern Sec Geri Din |

Sekil 7.24 Kapasite- maliyet hesaplama bilgileri giris penceresi
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Model tarafindan kapasite-maliyet bilgileri kullanilarak, aday santralin kapasitesi i¢in spesifik
yatirim masrafi (Cs) ve direkt yatirim maliyeti (I4) hesaplanir ( Denklem 7.14). Kaynak
dosyasindaki harcama dagilimi, ingaat eskalasyon ve faiz bilgileri kullanilarak lineer azalan
sermaye maliyeti bulunur (Denklem 4.14). Bir degere getirilmis birim enerji sermaye

maliyetinin (gx) bulunmasi amaci ile, santralin igletmeye bagladigi yil ile ekonomik omrii

sonuna kadar (t=1.......... n) olan aralikta hesaplama dongiisii olusturulmustur ( Denklem
4.15).
i =C.N (7.14)

Bir degere getirilmis birim enerji yakit maliyetinin hesaplanmasi i¢in, kaynak bilgisindeki
yakit ve ekonomi bilgileri kullanilir. Denklem 4.17 kullanilarak 6zgiil yakat tiikketimi ( be),
Denklem 4.18 ile birim enerji yakit maliyeti ve Denklem 4.20 kullanilarak bir degere
getirilmig birim enerji yakit maliyeti (gf) hesaplanir. Bu denklemde eger yakit eskalasyonu

yoksa e,=0 i¢in hesaplama yapilir.

Bir degere getirilmig birim enerji isletme ve bakim maliyetinin hesaplanmasinda, kaynak
dosyasindaki isletme ve bakim bilgileri kullanilir. Denklem 4.24 kullanilarak, bir degere

getirilmis birim enerji isletme ve bakim maliyeti (gn) bulunur.

Bir degere getirilmis birim enerji sermaye, yakit, isletme ve bakim maliyetleri toplanarak
aday santralin bir degere getirilmis birim elektrik {iretim maliyeti ( g) hesaplanir. Bulunan bu
deger ile beraber, aday santrale ait ad, bolge, yatirim bilgileri, yakit bilgileri, isletme ve bakim
bilgileri, yiik faktort, yillik elektrik {iretim miktar1 ve ekonomik bilgiler bir se¢cim dosyasinda

saklanir.

Ayrica herhangi bir santralin bilgileri girilerek birim elektrik iiretim maliyeti hesaplanmak
istenirse, model i¢indeki Sekil 7.25” de verilen pencere kullanilir. Bu pencerenin bilgi girig
boliimiindeki bilgiler girildikten sonra, hesaplama yontemi ( sabit sermaye yada lineer azalan
sermaye maliyeti ) secilerek, birim iiretim maliyeti hesaplatilabilir. Ayni pencere iginde
bulunan ve Sekil 7.26’da verilen tabloda, maliyet boliimlerinin yiik faktori ile degisimleri

gortlir.
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g5 ENERJI MALITETI HESAPLARI - [DOGALGAZ YAKITLI KOMBINE CEVRIMLI TERMIK SANTRAL HESAPLAMALARI]

B3+ Form  Kapat Hesaplama Grafik Santral Pencere Apar  Es Malipet  Optimizasyon
ﬁ. kammur . D.Gaz |:i Fuelol =1 Hidiolik

~HESAPLAMA SECEMEKLERI -
GDEME SAYISI 4 mﬂﬂﬁADAﬁleMl " Lineer azalan semaye maliyetine gore
o 1 Sabit sermape malieting gine
SANTRAL GUCU E00 - 1.0DEME 0
. {+ Lineer azalan sermape malipetine gore puik faktoni e degisim
2.0DEME 019 _ - e St o
ESKALASYON DRANI 0.08 u  Sabit semape maliyeting gine plik fakearni ile degisim
3.0DEME 0.45
FAIZ ORANI 0.0g “
HLDERE fiad DIREKT INSAAT BEDELI 396
ISKONTA DRANI o1 “ 5.0DEME
SANTRAL OMRU 75 “ 6.0DEME TOPLAM INSAAT BEDELI 551.854
7. ODEME
LINEER AZAl AN SERMAYE
INSAAT SURESI 4 “ S.0DEME
YUK FAKTORU 0.75 “ 9.0DEME SHBHISEHMATE
YAKIT ALT 1SIL DEGERI 3330 10.0DEME -Lineer Azalan Sermaye Maliyetine Giire Yiik Faktirii lle Degisim
YAKIT FIYATI 95 Yk Faktoni| Semmaye “Yakit Bakim TOFLAM
0.05 201.873 22.835 59,361 284.069
VAKIT ESKALASYONU oz u 01 10083 zeess| oges0| 153462
015 E7.291 22.835 19.787) 109.913
TERMIK VERIM 047 “ 02| sn4ss|  ezews| 14640 geiad
0.25 40.375 22835 11.872] 75.082
03 33645 22,835 9893 EE.374
MED BIRIM MALIYETI 2 e I T 8480 6O.155
= 04 25.234, 22835 7.420 55.430)
ME0 ESKALASYONU 0 u 045 224%|  mam|  eo%| Slem
05 20.187, 22.835 5.936] 48.959
0.55 18.352 22835 5.396 46584
STANDARTLARI GIR | i HESAPLA 0E 16.823 22.835 4.947 44.605
0.5 15.529) 22,835 4,566, 42,930
TEMIELE | KAYDET | 07| 1as19) emms|  aoan| a1ass
0.75 13.458 22.835 3.957] 40.251
— 0g 12617 22.835 3710, 39.163
GERIDON | 0.5 11.875 22835 3.492 38.202
09 11.215 22.835 3.298] 37.348
0.95 10.625 22838 3124 36.585
1 10.034, 22.835 2.968 35.897

Sekil 7.25 Tek bir santralin bir degere getirilmis birim elektrik iiretim maliyetinin hesaplama

penceresi
Yiik Faktarli| Sermaye v akit B akim TOPLAK

005 201.873 22835 59,361 284,069
01 100,936 22835 29.680 153.452
015 67291 22835 19.787 109.913
ne 50 468 22835 14.840 aa.144
025 40375 22835 11.872 75.082
na 33645 22835 9853 BG.374
035 28.839 22835 2,480 B0.155
04 25,234 22835 7420 55.4490
045 22430 22835 B.596 51.861
05 20187 22835 h.936 43955
055 18352 22835 h.3596 46 584
& 16.823 22835 4947 44 BOR
065 15529 22835 4 RER 42830
07 14415 22835 4240 41 495
075 13 458 22835 3957 40251
na 12617 22835 3710 39163
085 11.875 22835 3.452 ag.202
nAa 11.215 22835 3.2598 a7.348
0495 10625 22835 3124 36.585
1 10.094 22835 2968 3h.897

Sekil 7.26 Birim iiretim maliyetinin yiik faktorii ile degisim tablosu
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7.2.11 Gii¢ Kontrolii

Aday santral i¢in birim elektrik {liretim maliyeti, hesaplanarak iglem tamamlanmustir.
Algoritma ile yeni bir aday santralin tespit edilip, hesaplamalarin tekrarlanmasi saglanir. Bu
amagcla, Oncelikle secilen kaynag1 kullanan tiim aday santrallarin birim {iretim maliyetlerinin
hesaplanmasi1 uygun olacaktir. Kaynagi kullanan yeni aday santrallar, minimum kapasite ile
maksimum kapasite arasinda, kapasite artis degeri ile belirlenir. Aynm1 kaynagi kullanan farkl
kapasitedeki aday santralin kapasite degeri, santral tipi i¢in girilen maksimum kapasiteye
ulastiginda, secilen yakit i¢in alternatif santrallar son bulur. Algoritmada bu noktada son gii¢
karsilastirmast yapilir. Eger secilen aday santralin kapasitesi (N,) maksimum kapasiteye esit
degilse, Kaynak Tipi igin Gii¢ Secimi béliimiine gidilerek giic kontroliine kadar yapilan
islemler tekrar edilir. Bu islem tekrarlamasi, aday santral kapasitesi maksimum kapasiteye
ulagilinca son bulur. Bu durumda son gii¢ karsilastirmasi evet degerini alir. Bundan sonra

kaynak karsilastirmasi boliimiine gegilir.

7.2.12 Kaynak Karsilastirmasi

Kaynak dosyasinda, bir iilke yada bolge icin girilen tiim yakitlar1 kullanan alternatif santrallar
hesaplamaya dahil edilerek karsilastirilmalidir. Bu nedenle ilk kaynak ile son kaynak arasinda
alternatif santrallar belirlenerek, bu noktaya kadar yapilan islemler tekrar edilir. Kaynaklarin
tiimiine ait iglemlerin yapilip yapilmadigi, son kaynak karsilastirmasi ile kontrol edilir.
Karsilastirma i¢in, modelin ¢alistirilip kaynak dosyast aktif hale getirildiginde, kaynak
dosyasinda kayitli olan kaynaklarin sayis1 bir parametreye atanir. Her kaynak degisikliginden
sonra bu parametrenin degeri bir azaltilir. Parametre 0 degerini almasi, kaynak dosyasindaki
tiim kaynaklarin kullanildigir anlamina gelir. Kontrol parametresi 0 dan farkli degerlerinde,
kaynak dosyasindaki bir sonraki kaynak secilerek Kaynak Tipi I¢in Gii¢ Secimi ile Giig
Kontrolii boliimleri arasindaki iglemler tekrarlanir. Kontrol parametresi 0 degerini aldiginda

karsilastirmanin cevabi evet olur ve en diisiik maliyetli sistem se¢imi boliimiine gegilir.
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7.2.13 En diisiik birim iiretim maliyetli santral secimi

Bu noktaya kadar, ylik siire egrisinde ayni konumda ¢alisacak tiim alternatif santrallarin,
birim iiretim maliyetleri hesaplanarak, se¢cim dosyasina kaydedildi. Alternatif santral sayisi,
iilke yada bolgedeki kaynak sayisi ve kaynagi tiiketen santral tipinin yapilabilecegi
maksimum kapasite, minimum kapasite ve kullanicinin segecegi kapasite, artis degerine
baglidir. Optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu en diisiik birim elektrik iiretim maliyetli
sistemi belirlemek oldugundan, se¢im dosyasindaki santrallarin i¢inden en diisiik birim tiretim
maliyetine sahip olan santral, iiretim maliyetleri kii¢iikten biiylige dogru siralanarak tespit
edilir. Secilen santrale ait bilgiler sonu¢ dosyasina yazilir. Boylece belirli bir yiik faktoriinde
yil boyu calisacak ve en diisik maliyetle iiretim yapacak santral, model tarafindan
belirilenmis olur. Secim dosyasi igindeki tiim bilgiler silinerek, dosyanin i¢i bosaltilir. Segilen
santralin kaynak tliketim miktari, kaynak dosyasinda kaynagin kullanilabilir rezerv
miktarindan ¢ikartilir. Bu sayede ayni kaynagin sadece kalan kismini tiikketebilecek santrallar,

bir sonraki yiik konumu i¢in alternatif santral olusturulmasinda kullanilir.

7.2.14 Secilen Santralin Kontrolii

Elektrik iiretim sistemi, mevcut santrallar ve yeni ilave edilecek santrallarin toplamindan
olusacaktir. Ilave edilecek toplam santral kapasitesi (AP), modelin baslangicinda tespit
edilmistir ve degeri sabittir. Bu nedenle segilen santralin; mevcut santral mi yoksa yeni ilave
edilen santral mi oldugu belirlenmelidir. Bu karsilastirmada santral ismi kullanilarak, referans
yil1 santrallar1 ile karsilagtirma yapilir. Secilen santral, referans yili santrallari i¢cinde var ise
karsilastirma cevab1 evet olur ve Toplam Gii¢ Karsilastirmas: boliimiine gegilir. Ayrica
secilen mevcut santral, referans yili santrallar1 dosyasindan ¢ikartilir. Eger kontrol sonucunda
referans yili santrallar1 i¢cinde secgilen santral bulunamazsa; karsilastirma cevabi hayir olur ve

Yeni Kurulan Kapasite Toplami1 boliimiine gidilir.

7.2.15 Toplam Gii¢c Karsilastirilmasi

Bu boliimde modelin ¢aligmasinin sonuna ulasilip ulasilmadigi kontrol edilir. Yeni secilen

santral kapasitesi ile sonu¢ dosyasinda bulunan dnceki santrallarin kapasiteleri toplanir ve



193

toplam kapasite (N;) elde edilir. Eger toplam kapasite, hesaplama yili i¢in modelin
baslangicinda girilen pik yik (p,,,) degerine esit ise ( Ny=P,,), karsilastirma cevabi evet olur
ve model, ¢alismasini sonu¢ dosyasindaki santrallart bir tablo halinde vererek bitirir. Fakat
toplam kapasite hesaplama yili, pik ylik degerinden kiigiikse model ¢alismaya devam eder.
Bu noktadan geriye doniilerek, hesaplamalarin yiik siire egrisinin bir iist konumu igin
yenilenmesi ve en diisiik maliyetli sistemin secilmesi islemlerinin tekrarlanmasi gereklidir.
Bu amagla algoritmanin Ilk Kaynak Secimi boliimiine gidilerek kaynak dosyasindaki ilk

kaynak ile hesaplamalar tekrarlanir.

7.2.16 Yeni ilave Edilecek Gii¢ Toplamu ve Ilave Gii¢c Karsilastirmasi

Secilen Santral Karsilastirmasi boliimiinde, karsilastirma sonucunda santralin ilave edilen
yeni bir santral oldugu sonucuna ulagilirsa, bu boliime gelinir. Yeni ilave edilen santral,
kapasite toplaminin hesaplama yili ile referans yili pik yiik farki olan toplam ilave kapasite
(AP) degerine esit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle segilen santral, yeni ilave santral ise;
kapasitesi daha Once se¢ilmis olan ilave santral kapasiteleri ile toplanarak toplam ilave
kapasite (AP) ile karsilagtirilmast yapilir. Karsilagtirma sonucunda bu iki degerin esit
olmamas1 durumunda, cevap hayir olur ve Toplam Gii¢ Karsilastirmasi1 boliimiine gidilerek
islemler tekrarlanir. Fakat karsilastirma ile esitligin (Z:Ny =AP) saglandig1 goriliirse; bu

ilave edilecek santrallarin kapasitesinin doldugu ve artik ilave kapasite yapilamayacagi

anlamina gelir. Bu nedenle yiik siire egrisinin bu konumundan sonra, sadece mevcut

santrallarin siralanmasi gerekecektir ve yeni ilave santral yapilmayacaktir.

7.2.17 Referans Yili Santrallarindan flkinin Secimi

Ilave edilecek santral kapasitesi tamamlandigindan, hesaplamalara mevcut santrallardan
kalanlarin yiik siire egrisine en diisiik iretim maliyet siralamasi hesaplariyla devam
edilecektir. Bu amacla referans yili santrallarindan, ilk sirada olani secilerek islemlere devam
edilir. Referans yili dosyasinda, segilen santralle ilgili olarak ad, bolge, kapasite, kaynak
bilgileri, yatirim bilgileri ve isletme bakim bilgileri mevcuttur. Bu bilgiler kullanilarak

hesaplamalar yapilir.
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7.2.18 Santral icin Yeni Yiik Faktorii Hesabi

Hesaplama basamaklari, yiik faktoriiniin 1 - 0 degeri arasinda devam ettiginden mevcut
santrallin kapasite degerine gore hesaplamanin bulundugu konum igin, talep degerlerinden
yiik faktori bulunur. Yiik faktorii santralin referans yilinda ¢alistigi degerden farkli olacaktir.

Yiik faktoriiniin degeri, Giig i¢in Yiik Faktori Tespiti boliimiindeki yontemle belirlenir.

7.2.19 Mevcut Santralin Birim Uretim Maliyeti Hesaplamasi

Mevcut santralin yilik faktorii belirlendikten sonra, diger bilgiler kullanilarak birim elektrik
iiretim maliyeti, Birim Uretim Maliyeti Hesab1 boliimiindeki siralama ve denklemler ile
hesaplanir. Hesaplanan birim elektrik iiretim degerleri ve diger bilgiler se¢im dosyasina

kaydedilir.

7.2.20 Santral Karsilastirmasi, Bir Sonraki Santral Sec¢imi

Hesaplama basamaginin bulundugu yiik konumu i¢in, referans yili dosyasinda kalan tiim
santrallarin birim {iretim maliyetlerinin hesaplanmasi, en diigiik liretim maliyetli santralin
se¢imi i¢in gereklidir. Bu nedenle; referans yili dosyasindaki santral sayis1 tespit edilir ve her
santral hesaplamasi sonucu degeri bir eksiltilir. Son santral i¢in hesaplama yapildiginda
deger sifir olacagindan; son santral kontrolii, bu deger ile yapilir. Bu deger sifirdan farkl ise
referans yili dosyasindaki bir sonraki santral i¢in, Yeni Yiik Faktori Hesabi ve Mevcut
Santralin Birim Uretim Maliyeti Hesaplamas: boliimlerindeki islemler tekrarlanir. Fakat
deger sifir ise En Diisiik Birim Uretim Maliyetli Santral Se¢imi béliimiine gidilerek secim
dosyasindaki en diislik birim elektrik iiretim maliyetli santral segilir. Segilen santrale ait

degerler sonug¢ dosyasina yazilir ve santral referans yili dosyasindan ¢ikartilir.

7.2.21 II. Toplam Gii¢ Karsilastirmasi

Modelin ¢aligmasinin son bulmasi, tiim ylik konumlar1 i¢in se¢ilmis olan sonu¢ dosyasindaki
santrallarin kapasitelerinin toplaminin, hesaplama yili pik degerine esitligi ile saglanir. Bu
karsilagtirma yapildiginda, esitlik saglanmamis ise, algoritma Referans Yili Santrallarindan

[Ikinin Secimi béliimiine giderek islemleri tekrarlar. Eger esitlik saglanmis ise optimizasyon
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hesaplanmalar1 tamamlanmustir.

7.2.22 Sonuclarin Goriintiilenmesi

Optimizasyon modelinin ¢alistirilmasi, gerekli bilgi ve dosyalarin yiiklenmesi ve sonuglarin
gorlintiilenmesi  i¢in Sekil 7.27’de gosterilen pencere kullanilir. Optimizasyon hesap
penceresi 4 bolimden olusmaktadir. Birinci bdliim, Sekil 7.28 de verilen optimizasyon
modelinin girdilerinin bulundugu dosyalarin tanimlandig1 ve yiiklendigi gruptur. Bu boliimde
optimizasyonun uygulanacagi bolge, hesaplama yili dosyasi, referans yili dosyasi, kaynak
dosyasi, santral tipleri i¢in kapasitelerin tanimlandig1 modiil dosyas1 ve hesaplama yilina ait

talep dosyasi sirasi ile girilir.

B« Faim Kapat  Hesaplama  Grafilk Sartial Pepcele’ &par EzMalivet  Optinizasion

i‘ lomur . D.Gaz ‘:i Fuekoil = Hidralik

Bolge Adi: ! TURKIYE =
Bl Bl Segini Tterasyon | Yokt A Yakit Cinsi__| Giig Vi F ek lcii] Mlget <] [BhGl
2| MUGLATURGLIT _| Kiiriir 200 1.000 G601 Kl Gue e o
Dosya Adi ¢ |CENERMAL\DDS & bolge! 1928 2|[MUGLATURGLIT | Kaimir 400 1000 10| || b :
2| MUGLA-TURGUT | Kiamur 600 1.000 51.39 Eneri Lretimi 110924868
Pik YUk [ M) |18003 DOSYASED I 2| SOMA-DENIS KiimLir 200 1.000 58.73)
_ Ortalama Fiyat r.._.....__..._.._
2| SOM&-DENIS Kairniir 400 1000 566 b
— : 2| SOM&DENIS Kimiir 600 1.000 54.05] |
- Referans 1l Bilgiler 2| MUGLABAYIR: Kimiir 200 1.000 £5 5|
oA 2| MUGLABAYIR: Kimiir 400 1.000 565 EF|
iC\ENEHMAL\DDSYA\sonucIaM 59 LA R S oo i S
ik ik [ MW ru—_ 2| YATAGAN-ESKL | Kmir 200 1.000 911
A0ES ST I 2| PATAGANESK] | Kiamiar 00 000 Za.20)
| 2| MILAS-KARACA | Kimir 200 1.000 £7.97]
ok Bl Sooim 2| MILAS-KARACA | Kimir 400 1.000 55 0f]
Z|MILAS-HUSAML | Kismir 200 1.000 7342
Dosyardi: Z|MILAS-HUSAML | Kismir 400 1.000 352
[N BMADIDDE Akapnkiday 2| MILAS-SEKKOY | Karnir 20 1.000 7164
2| MILAS-SEKKDY | Kismir 400 1.000 £1.74)
DOSYA SEC | KAYNAKLARI GOR 2[ SOM&MUMYATE | Kismir 200 1.000 £4.45]
Z|ELEISTAN Kimir 200 1.000 S
- Modul Bigiler Segimi
Iterasyon | vakit Adi “Yakit Cinsi Giig Yk Faktoru| Maliyet -
Dosya adi: [CAENERMAL\DDS #imodul 3.dat 1| ATATIIRK Hidholik 24000 1.000 2270
2| KaRAKAYA Hichalik 1800 1000 239
= 3| KEBAN Hichalik 1330 1000 2639
e I Rl I [ Hicholik 1200 1000 3975
5| BOLUMENGEN | Kimur 800 1.000 4216
N » 6| SOMAISIELAR: Kimiir 00 1.000 4479
- Talep Bilgiteri S egimi 7| KUTAHYA-SEYT | Kimir 1000 1.000 4538
- & EEYFAZARI Kimiir 1000 1.000 46,67
. CAENERMAL\DOSYANoad_durat
Dowand: | oac fhraton 5| BEVRAZARI Kiamir 1000 7.000 4657
10| S0M&EYNEZ Kimir 1000 1.000 47.02
DOSYA SEC | TALEPLERI GOR l 11| Dogalaaz Dogalgaz 1000 1.000 43.08
12| Dogalgaz Dogalgaz 1000 1,000 49,08
13| Dogalgaz Dogalgaz 1000 0,939 49,25
14| MUGLA-TURGUT | Kismir 00 0959 49,82
HESAPLA | %S\TSECTDDSYASINI | 18| Dnnalnaz Danalnaz 1000 774 B120 4

Sekil 7.27 Optimizasyon hesaplamalar1 penceresi

Tim bilgiler girildikten sonra, hesaplamalarin baglamasi i¢in Hesapla tusuna basilir ve
modelin algoritmasi ¢aligtirilir. Her hesaplama basamaginda kaynaklarda olusturulan
alternatifler i¢in yapilan hesaplama sonuglar1 Sekil 7.29°da verilen tabloya yazilarak listelenir.

Optimizasyon penceresinde ikinci boliimii olusturan bu tabloda; hesaplama basamagi
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| TURKIYE ~|

— Bilge Bilgileri Segimi

Dosya Adi: iE:\ENEHMAL\DDSYA\boIgeH 998

Pik ik [ ba)

18003 DOSYASEC !

—Referans 'l Bilgileri

Dosya Adi: |E:\ENEHMAL\DDSYA\sonucIar\1 93

ik ik [ b) |1?055,8 DOSYASEC !

—Kaunak Bilgilen S egimi

Diozya Adi:

DOSYas SEC !

II:: SEMERMALNDDS YAk aynakikay

KaYMAKLARI GOR I

Dosya adi:

= Modul Bigileri Segimi

DOSYA SEC I

|E: SEMERMALADOS Y& modul-3. dat

MODULLERI GOR !

Dioszya Adi:

— Talep Bilgiler Segimi

DOSYA SEC I

IC: SEMERMALADOS Y Ahoad_duration

TALEPLERI GHR l

HESAFLA |

SONUE DOSYASINI
KavYDET

Sekil 7.28 Optimizasyon hesaplamalart i¢in bilgi giris bolimii

[terazpon | akit Adi “r'akit Cinzi [aLig: ik, Faktorli| b aliyet
2| MUGLA-TURGUT | Kdmiir 200 1.000 G601
2| MUGLA-TURGUT | Kamiir 400 1.000 5610
2| MUGLA-TURGUT | Kamiir GO0 1.000 51.33
2| S0MA-DENIS K.iamiir 200 1.000 G373
2| S0MA-DENIS K.iamiir 400 1.000 ha.82
2| S0MA-DENIS K.iamiir GO0 1.000 5405
2| MUGLA-BAYIR K.iamiir 200 1.000 B5 56
2| MUGLA-BAYIR K.iamiir 400 1.000 55 BR
2| MUGLA-BAYIR K.iamiir GO0 1.000 5084
2| raTaGAN-ESK] K.iamiir 200 1.000 F9.11
2| raTaGAN-ESK] K.iamiir 400 1.000 59 20
2| MILAS -KARACA K.iamiir 200 1.000 G797
2| MILAS -KARACA K.iamiir 400 1.000 58 06
2| MILAS-HUSAML K.iamiir 200 1.000 7342
2| MILAS-HUSAML K.iamiir 400 1.000 G352
2| MILAS-SEKKDY K.iamiir 200 1.000 71.64
2| MILAS-SEKKDY K.iamiir 400 1.000 B1.74
2| SO0MA-MUMYATE | Kamiir 200 1.000 G4 45
2| ELBISTAM K.iamiir 200 1.000 76.BR

Sekil 7.29 Tiim alternatiflerin bilgilerinin gosterildigi tablo
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numarast (iterasyon), yakit ad, yakit cinsi, gii¢, yiik faktorii ve birim elektrik iiretim maliyeti
bilgileri listelenmistir. Hesaplamalarin tamamlanmasi ile elde edilen en diisiik {iiretim
maliyetli santrallar, yiik siire egrisindeki konum siralamasina gore Sekil 7.30°da verilen
tabloda gosterilir. Optimizasyon penceresinin {iglinci boliimiinii olusturan sonuglar
tablosunda; yiik sirasi, santral adi, yakit cinsi, gii¢, yiik faktorii ve birim elektrik iiretim
maliyetleri listelenir. Optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu olan en diisiik ortalama birim
iiretim maliyeti sonucu, optimizasyon penceresinin dérdiincti boliimiinde verilir. Sekil 7.31°de
gosterilen bilgi boliimiinde, ayrica kurulu gii¢ toplam1 ve hesaplama yilindaki yillik elektrik

uretim miktar1 da verilir.

Iterazyon [ *akit Adi " akit Cinzi Gl k. Faktoni| Malipet -

1| ATATURE. Hidralil:, 2400 1.000 2270
2| KARAKAYA Hidralil:, 1300 1.000 23595
3| KEBAM Hidralil:, 1330 1.000 26,39
4{I1LISU Hidralilk:, 1200 1.000 2975
5| BOLU-MEMGEM K.ornLir 200 1.000 4218
B[ SOMA-ISIKLAR K.ornLir 200 1.000 4473
7| KUTAHYA-SEY K.ornLir 1000 1.000 45 38
2| BEYPAZARI K.ornLir 1000 1.000 4B 87
9| BEYPAZARI K.ornLir 1000 1.000 4B 87

10| SOMA-EYMES K.ornLir 1000 1.000 47 02

11| Dogalgaz Dogalgaz 1000 1.000 49.08

12| Dogalgaz Dogalgaz 1000 1.000 49.08

13| Dogalgaz Dogalgaz 1000 0.939 49.25

14| MUGLA-TURGUT | Komir 200 14959 49 82

151 Nanalnaz Manalnaz 1000 Me79 R1.20 ;‘

Sekil 7.30 Optimizasyon sonuglarinin gosterildigi tablo

- BILGI
il Guc |1 2075.55

E nerji Olretimi |1 10924858
Ortalama Figat 151 958892340867

Sekil 7.31 Sonug bilgileri

Optimizasyon modelinin hesaplamis oldugu, hesaplama yilina ait mevcut santrallarin yiik

siralamasi ve ilave santrallarin kapasite, bolge, yiik faktorii ve tiim santrallarin birim tiretim
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maliyetleri ve yillik elektrik tiretim miktarlar1 Sekil 7.32° de verilen sonug listeleme
penceresinden goriilebilir. Bu pencerede bulunan sorgular yardimi ile, sadece belirli bir
kaynak tipi ve bolge icin olan santrallarin listelemesini yapmak miimkiindiir. Pencerede

listelenen bilgiler, baska bilgisayar programlarina tasinarak islem yapilmasi da saglanmistir.

LRI MA MECAPL AN v

£ Form  Kapat Hesaplama Grafik  Sanbial Pencere  Apar Es Malvet  Optimizasyon

G komur [ D.Gaz S Fuebeil 5 Hidraiik

Sira Mo | Santral Adi ‘t'akit Cinsi Bolge Adi Ko Gug | Akhf Gug Kullanma Orari| ik Faktoni| Malipet Enerji Crumimu =
1| ATATORK Hidrolik G.D.ANADOLL 2400 1008 042 1.000 22.70 8830080/ ESKI
2| KARAKAYA Hidrolik G.D.ANADOLL 1800 846 047 1.000 23.95 7410960/ ESKI
3| KEBAN Hidrolik DOGU ANADOLU 1330 E78.3 051 1.000 26.39 55941908/ ESKI
4]1LIsu Hidralik G.D.ANADOLL 1200 432 036 1.000 38.75 3784320/ ESKI
5| BOLU-MENGEN Kagmiir BATI KARADEN 200 560 0.70 1.000 42,16 4305600/ ESKI
| SOMA-SIKLAR Kigmiir EGE 800 560 0.70 1.000 4479 4305600/ ESKI
7| KUTAHYA-SEYI K.igmiir EGE 1000 700 070 1.000 45.38 6132000/ ESKI
8| BEYFAZARI Kigmiir DOGU AKDENIZ 1000 700 070 1.000 46.87 £132000| ESKI
9| BEYPAZARI K.igrnir DOGU AKDENIZ 1000 700 070 1.000 46.87 5132000/ ESKI
10[ SOMA-EYNEZ Kagmiir EGE 1000 700 0.70 1.000 47.02 £132000/ ESKI
11| Dogalgaz Dogalgaz TURKIVE 1000 780 075 1.000 45.08 BE70000| ESKI
12| Dogalgaz Dogalgaz TURKIVE 1000 780 075 1.000 45.08 B570000( ESKI
13| Dogalgaz Dogalgaz TURKIYE 1000 780 075 0.989 45.25 £498000| ESKI
14| MUGLA-TURGUT | Kimiir EGE 800 5&0 070 0.959 49.82 4704000| ESKI
15| Dogalgaz Dogalgaz TURKIVE 1000 780 075 0879 51.20 577000/ ESKI
16| Dogalgaz Dogalgaz TURKIVE 1000 780 075 0.753 54.15 4550000/ ESKI
17| Dogalgaz Dogalgaz TURKIVE 1000 780 075 0.649 57.45 4266000 YENI
18| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 070 0.597 £0.03 915600| ESKI
19| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 280 175 070 0.573 E0.46 877800| ESKI
20| Dagalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 070 0.556 £0.77 852600| ESKI
21| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 250 175 0.70 0.542 £1.04 831600| ESKI
22| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 250 175 070 0.529 £1.32 510600| ESKI
23| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 0.70 0.510 £1.75 781200] ESKI
24| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 280 175 070 0.485 £2.34 743400| ESKI
25| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 070 0.460 £2.93 705600] ESKI
26| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 250 175 0.70 0.433 £3.81 EE3600| ESKI
27| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 250 175 0.70 0.403 £4.04 £17400| ESKI
28| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 250 175 0.70 0.375 £5.91 575400| ESKI
29| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 225 1575 070 0.340 £7.73 4B8720| ESKI
30| Dagalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIYE 225 1575 070 0.293 70.54 404460| ESKI
31| Dogalgaz-bas Dogalgaz-b TURKIVE 150 108 0.70 0.258 74.24 2368801 ESKl &

KN | _'!—I

~LISTELEME SECENEKLERI

& Tiimiirid DOSYASEC |
= Kaynak Tipine Gare I :_l [TETELE

£ Bilgeye Gore ! :_l TEMIZLE
Dogpa adi:  CAEMERMALNDOSYAsonuclarh1998 basi

Sekil 7.32 Sonug listeleme penceresi

7.3 Sonuclarin Degerlendirmesi

En disiik ortalama birim elektrik tiretim maliyetli ulusal yada bolgesel elektrik iiretim
sisteminin bulunmasi i¢in, algoritma ve bu algoritmay: kullanan program olusturuldu.
Sonucta; iilke yada bolge kaynaklari, santrallara ait teknik ve termik bilgiler, ekonomik

bilgiler ve tahmini talep bilgileri girilerek, algoritma tarafindan ama¢ fonksiyonuna uygun
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santral listesi ve siralamasi elde edilir. Mevcut santrallar i¢in hesaplamanin yapildig: yil
icindeki yiik siralamasi, birim {iretim maliyetleri ve yillik elektrik iiretim miktar1 verilir.
Ayrica, lretim planlamasi i¢in gerekli olan bu bilgilerle santralin yillik yakit tiiketimi

hesaplanarak, santrallara ait diger yakit tiretim planlamalar1 yapilabilir.

Model tarafindan bulunan diger sonuclar da, elektrik iiretim sisteminin talep ve pik yiik
artistndan dolay1 biiyiitiilmesi igin, yapilmasi zorunlu olan ilave santrallara aittir. Ilave

santrallar i¢in bulunan sonuglar;
e santral tipi,
e santral kapasitesi,
e kuruldugu bolge,
e isletemeye girdigi yil,
e yiikleme siralamasi,
e Dbirim elektrik tiretim maliyeti ,
e yillik elektrik tiretim degeri olur.

Kaynak tiplerini kullanabilecek olan iiretim teknolojileri belirlidir. Bu sayede santral tipi
kaynak bilgisi kullanilarak bulunur. Modele dahil edilmeyen diger elektrik {iretim
kaynaklarinin da ( riizgar, giines, niikleer, jeotermal vd.) ilavesi ile modelin genisletilmesi

mumkuandir.

Santral kapasitesi, optimizasyon modeli tarafindan elde edilen en 6nemli sonugtur. Santral
tipleri i¢in, uygulamadaki en diisiik ve en biiyiik kapasiteler arasinda, kullanici tarafindan
belirlenen kapasite artis miktar1 (modiil) ile ¢ok sayida alternatif santral olusturulur. Kapasite
artts miktarinin kii¢iik tutulmasi, hesaplama siiresini uzatirken; optimum sonug i¢in daha sik

kapasite taramas1 yapacagindan daha hassas sonuglar elde edilir.

Santralin kurulacagi bolge, dogal gaz disindaki kaynaklar i¢in, kaynagin bulundugu bolge
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kabul edilmistir. Ciinkii bu kaynaklarin ekonomik olarak taginmasi uygun degildir. Dogalgaz,
Tiurkiye’ye ve {ilke icinde tliketiciye kadar boru hatlar1 ile tasindigindan, santrallarin
kurulacagi bolge degistirilebilir. Bu nedenle, dogalgaz yakitli santrallarin kurulacagi yer
analizi, bolgelerin elektrik tiiketimleri ve artiglar1 analiz edilerek bulunmalidir. Bolgesel
elektrik analizi yapilarak, dogalgaz yakitli santralin kurulmasi karari verilen bdlgeye,
dogalgaz boru hatt1 ¢ekilmesi gerekeceginden, boru hatti planlamalarinda da model sonuglari

gerekli olacaktir.

Model, tek bir yil i¢in optimizasyon sonuglarini vermektedir. Fakat orta ve uzun vadeli
elektrik tiretim planlamalarinda kullanmak miimkiindiir. Modelde referans yil1 ve hesaplama
yilt ardigik yillardir. Bu sayede hesaplama yili, bir sonraki ¢alismada referans yili olarak
aliarak, planlama istenen yil kadar siirdiiriilebilir. Ciinkii model icinde hesaplama yil1 igin
elde edilen sonu¢ dosyasinin, bir sonraki caligmada referans yili dosyasi alinabilmesi

saglanmstir.

Model, hesaplamaya yiik siire egrisinin en alt konumundan (L¢=1) baslar ve bu yiik konumu
icin olusturulan tiim alternatiflerin, birim elektrik {iretim maliyetlerini hesaplar. Hesaplanan
sonuclar i¢inden en diisiik birim elektrik {iretim maliyeti, santrali bu konumda c¢aligmak tizere
seger. Secim isleminden sonra bir sonraki yiik konumuna gecerek se¢im islemlerini tekrarlar.
Bu islem, yiik siire egrisinin en tist konumuna (L=0) kadar devam eder ve bu noktada son
bulur. Yiik siire egrisi basamak fonksiyona doniistiiriilmediginden; santrallar i¢in tespit edilen
yiik faktorleri ve birim elektrik {iretim maliyetleri ger¢ekeidir. Modelin son bulmasi ile elde
edilen sonu¢ dosyasindan Sekil 7.33” gdsterilen yiikleme siralamasi grafigi ¢izilir. Bu grafikte

ordinattaki degerler, sonu¢ dosyasindaki siralama numaralarini vermektedir.

Optimizasyon modeli tarafindan, amag fonksiyonuna uygun olarak secilen santrallarin, birim
tiretim maliyetleri sonu¢ dosyasinda verilir. Ayrica santralin yliik konumuna gore, yillik
elektrik iiretim miktar1 da verilerek, iiretim sisteminin yillik ortalama birim elektrik {iretim
maliyeti hesaplanir ( Denklem 7.1). Segilen santrallar igin birim elektrik liretim maliyetlerinin

verilmesinin diger bir faydasi da; farkl saatlerde farkl elektrik satis fiyatlar1 uygulamasinda



201

kullanilmasidir. Santrallarin yiikleme siralamasi, iilke i¢in ¢izilen kronolojik yiik egrisine
taginirsa, se¢ilen santrallarin yil icinde, hangi saatlerde calistiklar1 ve saatlik elektrik tiretim

fiyatlar1 elde edilebilir.

31
29
27
25
23
21
19 ]

17 ]

15 ]

13 ]
11

Santraller

— W W

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Yiik Faktorii (%)

Sekil 7.33 Model sonuglarinin yiikleme siralamasi

Ilave edilen santrallar icin gerekli olan yatinm miktarlar1 ($), sonuclar dosyasindaki
santrallara ait kapasite bilgilerinden elde edilebilir. Toplam miktar hesaplanabilecegi gibi;
harcama dagilimlarindan yillik sermaye paylar1 bulunabilir. Bu sayede iilke ya da bolge igin

elektrik iiretimi amagli sermaye planlamasi yapilabilir.

Optimizasyon c¢aligsmalarmin diger onemli bir faydasi, yerli ve ithal yakit planlamasi
tizerinedir. Elektrik iiretim sistemlerinin uzun dénemli planlanmasi ile ileriye doniik yerli
kaynaklarin kalan miktarlar1 ve ithal kaynaklarin anlagma olanaklar1 planlanabilir. Modelin
calistirilmas1 sonucunda, kaynak dosyasindan ilave edilen santrallarin émiir boyu tiiketim
miktarlarinin ¢ikartilmasi ile, kalan kaynaklarin miktar1 elde edilir. Bir sonraki calismada

kalan kaynak dosyas1 kullanilir.
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8. OPTIMIiZASYON MODELININ UYGULAMA CALISMALARI

8.1 Tiirkiye Elektrik Sistemi icin Uygulama

En diistik birim elektrik tiretim maliyetinin, elde edilmesi amaciyla olusturulan optimizasyon
modelinin uygulama caligsmasi, Tirkiye elektrik iiretim sistemi i¢in yapilmistir. Tiirkiye’ye
ait kaynak tipi, kaynak rezerv miktari, kaynaklarin bolgesel dagilimi, kaynak ithalat
miktarlari, yakit fiyatlari, kurulabilecek santral tipleri, elektrik enerjisi liretim ve tiiketim
dengeleri, elektik talep ve pik yiik artis hizlar1 ve yiik siire egrileri optimizasyon modelinde

kullanilmak amaci ile analiz edilmistir.

Tirkiye’nin elektrik tiretiminde kullanilabilecegi yerli ve ithal enerji kaynaklar1 gz Oniine
alindiginda ; buhar tiirbinli, kombine ¢evrim ve basit gaz tiirbinli santrallar ile hidroelektrik
santrallar, modelde kurulmasi olanakli santral tipleri olarak alinmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, rezerv ve maliyet belirsizliklerinden dolay1; niikleer santrallar ise Tiirkiye enerji
politikalarinda bu santral tipine  karst olan belirsiz yaklagimlardan dolayr modelin
uygulanmasina dahil edilmemistir.  Kurulabilecek santral tiplerinin, kapasite-maliyet
karakteristikleri 4. Boliimde incelenmis ve referans santrallar yardimi ile kapasite maliyet
tisleri (a) belirlenmistir. Cizelge 4.5” de santral tipleri i¢in verilen referans tesis kapasiteleri
(No), referans tesis direkt insaat bedelleri (I,), spesifik yatirim maliyetleri (C,) ve kapasite
maliyet Gisleri () uygulama ¢alismasinda kullanilmistir. Alternatif santral tipleri i¢in harcama
dagilimlari, ingaat siireleri ve ekonomik Omiirleri Cizelge 4.8’de gosterilen degerler olarak
modele girilmistir. Santral tipleri i¢in kullanma faktorleri, Tiirkiye’de calismakta olan
santrallarin ortalamas1 géz Oniine alinarak, kombine ¢evrim santrallar1 ve basit gaz tlirbinli
santrallar i¢gin % 75 ve buhar tiirbinli termik santrallar i¢in % 70 alinmistir. Hidroelektrik
santrallarin kullanma faktorleri ise, projelerindeki giivenilir enerji oranlar1 olarak girilmistir.
Modelde alternatif santrallar i¢in diger bir girdi; maksimum ve minimum kapasite ile kapasite
artis degerleridir. Optimizasyon sonuglarinin hassasiyetini ve ¢6ziim siirelerini etkileyen bu
degerler referansa santrallar kullanilarak belirlenmis ve Cizelge 8.1° de verilmistir.

Hidroelektrik santrallar i¢in sadece proje kapasiteleri alinmistir. Bu degerler modele girilerek
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aday santral kapasiteleri olusturulmustur.

Cizelge 8.1Alternatif santrallerin maksimum ve minimum kapasiteleri ile kapasite artis

miktarlari
Santral Tipi Maksimum Minimum Kapasite Artis
Kapasite Kapasite Miktari
MW MW MW
Buhar Tiirbinli Termik Santrallar 1000 200 200
Kombine Cevrim Santrallar1 1000 200 200
Basit Gaz Tiirbinli Santrallar 250 25 25

Alternatif santrallarin yakit tiiketim karakteristikleri, yakit fiyatlar1 ve yakit 1s1l degerler 4.
Boliimde incelenmistir. Santral tiplerine ait termik verimler, 4. Boliimde analiz edilen
referans santrallarin ortalamasi olan Cizelge 8.2°deki degerler, uygulama calismasinda
kullanilmistir. Yakit fiyatlari, linyit icin havzalardaki iiretim fiyatlar1 alinmgtir. Uretim
yapilmayan havzalar igin Tirkiye ortalamasi olan 16 $/Ton degeri hesaplamalarda
kullanilmigtir. Dogalgaz fiyati, BOTAS elektrik tiretimi amagl satis fiyat1 olan 177 $/TEP
alinmistir. Kaynaklarin 1s1l degerleri olarak, her kaynak i¢in ayr1 ayr1 4.B6liimde verilen

degerler modele girilmistir.

Cizelge 8.2 Alternatif santrallarin termik verimleri

Santral Tipi Termik Verim

%
Buhar Tiirbinli Termik Santrallar 37.8
Kombine Cevrim Santrallar 50.44
Basit Gaz Tiirbinli Santrallar 34

Tiirkiye kaynak rezervleri, rezerv miktarlar1 , kaynaklarin kullanilmas: ile kurulabilecek
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santral kapasiteleri, kaynaklarin bolgelere dagilimlar1 ile ilgili analizler 6. Bdliimde
verilmistir. Analizler ile elde edilen sonuglar Tiirkiye kaynak bilgileri olarak modele
girilmistir. Linyit, hidrolik ve dogalgaz kaynaklarina ait toplam 170 kaynak tespit edilmistir.
Modele girdi olarak verilen kaynaklarin bolgelere dagilimlar1 Cizelge 6.5-12 arasinda linyit
ve Cizelge 6.14-23 arasinda hidroelektrik kaynaklar i¢in gosterilmistir. Kaynaklarin sayilari,
bolgelere dagilimi ve bolgeler icin kurulabilecek santral kapasiteleri Cizelge 8.3’de
verilmistir. Dogalgaz ithal edildigi ve boru hatlar ile tiiketiciye ulastigi i¢in tek bir kaynak
olarak almmistir. Dogalgaz tiiketen santrallerin kurulacagi yer, bdlgesel tiiketim

analizlerinden sonra belirlenmistir.

Cizelge 8.3 Kaynaklarin ve kurulabilecek kapasitelerin bolgelere dagilimi

Bolge Linyit Hidrolik Dogalgaz

Kaynak Kapasite Kaynak Kapasite Kaynak Kapasite

Sayisi MW Sayisi MW Sayisi MW
Marmara 3 1,421 6 154 - -
Ege 13 8,522 8 52 - -
Bat1 Akdeniz - - 20 1,451 - -
Dogu Akdeniz 2 7,206 10 597 - -
I¢ Anadolu 4 2,363 13 864 - -
Bat1 Karadeniz 1 607 5 665 - -
Dogu Akdeniz - - 32 2,597 - -
G.D. Anadolu - - 12 2,43 - -
Dogu Anadolu 2 356 38 3,487 - -
Tiirkiye 25 20,475 144 12,297 1 25,183

Alternatif santrallarin isletme ve bakim maliyetleri karakteristikleri 4. Bolimde referans

santrallar analiz edilerek belirlenmistir. Cizelge 8.4’de analiz sonucunda elde edilen ve
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hesaplamalarda kullanilan degerler verilmistir.

Cizelge 8.4 Alternatif santral tipleri i¢in spesifik bakim ve igletme maliyetleri

Santral Tipi Spesifik isletme ve bakim maliyeti

$/kW
Buhar Tiirbinli Termik Santrallar 48.24
Kombine Cevrim Santrallari, 26
Basit Gaz Tiirbinli Santrallar 26
Hidroelektrik Santrallar 10

Modelin en o6nemli girdileri, pik ylik ve talep bilgileridir. Bu bilgilerin, gelecege ait
degerlerinin belirsiz olmasi, ancak ge¢mis degerlerin analizi ile tahmin edilebilmeleri
optimizasyon sonuclarini etkilemektedir. Bu amacla 5. Boliimde Tiirkiye'nin pik yiik ve
elektrik tiilketim artis1, analiz edilerek ortalama degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir.
Hesaplanan ortalama degerler ve 1999 yil yiik siire egrisi kullanilarak Sekil 7.20° gosterilen

tahmini yiik siire egrileri olusturulmus ve model hesaplamalarinda kullanilmistir.

Model, ekonomik karsilagtirma temeline dayandigi igin, ekonomik girdilere ihtiyag
duyulmaktadir. Tiirkiye uygulamasi i¢in ingaat eskalasyonu % 6, faiz % 8 ve iskonto oran1 %
10 olarak alinmistir (Sahin,1994). Tiirkiye i¢in yakit eskalasyon degerleri 6n goriilmediginden

alimmamustir.

Modelin tiim girdileri, analizler sonunda elde edilmis ve modele girildikten sonra 1999 yil
referans yil secilerek 2000-2010 yil1 arasindaki periyot i¢in hesaplamalar yapilmistir. Model,
tek bir yil i¢in hesaplamalarini yaptigindan; sirasi ile bir 6nceki yil i¢in bulunan sonuglar bir
sonraki yil i¢in referans yil girdileri olarak alinmistir. Her bir y1l i¢cin hesaplamalar yapilarak

sonuclar elde edilmistir.

Modelin hesaplama sonuglari, hesaplamanin yapildig:1 yillar i¢in ayr1 ayri elde edilmistir.

Cizelge 8.5° ornek olarak 2000 yili sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar ¢izelgesinde, modelin
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karar degiskenleri olan ; santrallarin yiikleme sirasi, kaynak adi, yakit cinsi, bolge adi, kurulu
gii¢, aktif gii¢, kullanma oranlar1, ytlik faktorii, birim elektrik iiretim maliyeti ve yillik elektrik
tiretim miktarlar1 verilmistir. En diisiik birim elektrik tiretim algoritmasi ile elde edilen
ortalama iiretim maliyeti 2000 yil1 i¢in 44.72 mills/kWh dir. 2000-2010 yillar1 arasinda ilave
edilmesi gereken santrallar, modelin calistirllmasi ile elde edilmis ve Cizelge 8.6’da
verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi gibi, fiyat eskalasyonun alinmadigi durum, i¢in ilave
edilmesi gerekli olan santrallar; dogalgaz yakitli kombine ¢evrim ve basit gaz tiirbinli
santrallardir. Ilave edilmesi gereken santrallardan, kombine ¢evrim santrallari temel ve orta
yiikler i¢in olup, biiyiik kapasitelerde yapilmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Model, pik
yiikleri kargilamak igin basit gaz tiirbinli sistemlerin degisik yillar i¢in farkli kapasitelerde
ilavesini belirlemistir. Optimizasyon modelinin karar degigkelerinden olan yiik siralamasi;
hidroelektrik santrallar, linyit yakitli buhar tlirbinli santrallar, kombine ¢evrim santrallar1 ve
basit gaz tiirbinli santrallar olarak bulunmustur. Temel yliklerde kullanilan hidroelektrik
santrallarda, birim elektrik tiretim maliyetleri 22 mills/kWh seviyelerinde iken; pik yiiklerde
santral elektrik {iretim miktarlar1 diisiik oldugundan birim iiretim maliyetleri 2000 mills/kWh
seviyelerine ¢ikmaktadir. Cizelge 8.7°de 2000-2010 yillar1 arasis1 tahmini pik yiikler, fark
kapasiteler , model tarafindan ilave edilen toplam kapasite ve yillik ortalama birim elektrik
tiretim maliyetleri verilmigstir. Ortalama birim elektrik {iretim maliyetleri 44.72 —47.38
mills/kWh arasinda degisim gostermektedir. Cizelge 8.8’de 2000-2010 yillar1 arasindaki
planlama déneminde kurulu gii¢, aktif giig, elektrik iiretim miktari, elektrik tiretim payi, giic
pay1 ve birim iiretim maliyetinin santral tipleri icin aldig1 degerler verilmistir. ilave edilen
santrallerin dogalgaz yakitli santrallar olmasi nedeni ile, hidroelektrik ve buhar tiirbinli
santrallarin kapasiteleri sabit kalmakta; fakat toplam icindeki paylari, yillar itibari ile
azalmaktadir. Buna karsilik kombine ¢evrim ve basit gaz tiirbinli santrallarin kapasiteleri ve
paylar1 bliylimektedir. Bu sonug; kombine ¢evrim santrallarinin, kapasiteleri en fazla artabilen
santral tipi oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Sekil 8.1°de santral tipleri i¢in, aktif giiclerin ve
Sekil 8.2°de aktif gii¢c paylarinin degisimi verilmistir. Enerji tiretim miktarlar1 agisindan, yillar

itibari ile degisim incelendiginde; kapasite artis1 olmadig1 ve temel yiiklerde kullanildig: i¢in
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Yiikleme Santral Adi Yakat Cinsi Bolge Adi Kurulu Gii¢ Aktif Gii¢ Kullanma Yiik Maliyet  Enerji
Sira No MW MW Oram Faktorii mills/kWh  MWh
% %
1 ATATURK Hidrolik G.D.ANADOLU 2400 1008 0.42 1 22.7 8830080
2 KARAKAYA Hidrolik G.D.ANADOLU 1800 846 0.47 1 23.95 7410960
3 KEBAN Hidrolik DOGU ANADOLU 1330 678.3 0.51 1 26.39 5941908
4 KUTAHYA-SEYI Komiir EGE 1000 700 0.7 1 38.45 6132000
5 ILISU Hidrolik G.D.ANADOLU 1200 432 0.36 1 39.75 3784320
6 BOLU-MENGEN Komiir BATI KARADEN 800 560 0.7 1 42.16 4905600
7 MUGLA-BAYIR Komiir EGE 600 420 0.7 1 44.36 3679200
MUGLA- 600 420 0.7 1 44.58 3679200
8 TURGUT Komiir EGE
9 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 1 45.48 6570000
10 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 1 45.48 6570000
11 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 1 45.48 6570000
12 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 1 45.48 6570000




Yiikleme Santral Adi Yakat Cinsi Bolge Ada Kurulu Gii¢ Aktif Gii¢ Kullanma Yiik Maliyet Enerji
Sira No MW MW Oram Faktorii mills/’kWh MWh
Y% %
13 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 1 45.48 6570000
14 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 1 45.48 6570000
15 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 1 45.48 6570000
16 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 0.978 45.83 6426000
17 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 0.929 46.67 6102000
18 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 0.827 48.71 5436000
19 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 0.734 51.09 4824000
20 Dogalgaz Kombine Cevrim TURKIYE 1000 750 0.75 0.644 54.05 4230000
21 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.6 56.2 985500
22 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.578 56.55 949500
23 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.562 56.83 922500
24 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.548 57.08 900000
25 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.537 57.28 882000
26 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.523 57.55 859500




Yiikleme Santral Adi Yakat Cinsi Bolge Ada Kurulu Gii¢ Aktif Gii¢ Kullanma Yiik Maliyet Enerji

Sira No MW MW Oram Faktorii mills/’kWh MWh

Y% %

27 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.501 58.02 823500
28 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.477 58.59 783000
29 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.455 59.15 747000
30 Dogalgaz Basit Gaz Tirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.43 59.85 706500
31 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.403 60.72 661500
32 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.378 61.62 621000
33 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.345 63.02 567000
34 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 225 168.75 0.75 0.301 65.52 445500
35 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 200 150 0.75 0.26 68.68 342000
36 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 150 112.5 0.75 0.23 72.19 226800
37 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 225 168.75 0.75 0.197 75.32 291600
38 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 225 168.75 0.75 0.175 78.86 259200
39 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 175 131.25 0.75 0.156 83.6 179550
40 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 200 150 0.75 0.137 88.23 180000




Yiikleme Santral Adi Yakat Cinsi Bolge Ada Kurulu Gii¢ Aktif Gii¢ Kullanma Yiik Maliyet Enerji

Sira No MW MW Oram Faktorii mills/’kWh MWh

Y% %

41 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 225 168.75 0.75 0.118 94.44 174150
42 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.101 101.64 166500
43 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 175 131.25 0.75 0.088 112.23 100800
44 Dogalgaz Basit Gaz Tirbinli TURKIYE 150 112.5 0.75 0.077 122.64 75600
45 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 100 75 0.75 0.068 135.21 45000
46 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 175 131.25 0.75 0.06 141.89 69300
47 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 200 150 0.75 0.052 155.55 68400
48 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 175 131.25 0.75 0.044 177.5 50400
49 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 125 93.75 0.75 0.038 201.03 31500
50 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 125 93.75 0.75 0.033 226.71 27000
51 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 125 93.75 0.75 0.027 262.66 22500
52 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.025 271.76 40500
53 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 200 150 0.75 0.022 304.87 28800
54 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 200 150 0.75 0.019 341.71 25200




211

Yiikleme Santral Adi Yakat Cinsi Bolge Ada Kurulu Gii¢ Aktif Gii¢ Kullanma Yiik Maliyet Enerji
Sira No MW MW Oram Faktorii mills/’kWh MWh
Y% %
55 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 225 168.75 0.75 0.016 387.26 24300
56 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.014 451.6 22500
57 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 150 112.5 0.75 0.014 470.77 13500
58 Dogalgaz Basit Gaz Tirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.011 552.76 18000
59 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 175 131.25 0.75 0.011 569.1 12600
60 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.008 721.36 13500
61 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.008 721.36 13500
62 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.008 721.36 13500
63 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 50 37.5 0.75 0.008 841.09 2700
64 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.005 1058.6 9000
65 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 100 75 0.75 0.005 1150.1 3600
66 Dogalgaz Basit Gaz Tiirbinli TURKIYE 250 187.5 0.75 0.003 2070.2 4500
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Cizelge 8.6 Yillar itibari ile ilave edilecek santrallar

Yil No Sira Santral Adi Yakit Cinsi Kurulu Yiik Maliyet  Enerji
No Gig  Faktord mills’kWh MWh

21 Kombine Cevrim-1 Dogalgaz 1000 0.685 52.61 4500000

2001 51 Basit Gaz Tiirbinli- 1  Dogalgaz 200 0.049 161.59 64800
59 Basit Gaz Tiirbinli-2 ~ Dogalgaz 225 0.016 387.26 24300

61 Basit Gaz Tiirbinli-3 ~ Dogalgaz 200 0.014  459.61 18000

22 Kombine Cevrim-2 Dogalgaz 1000 0.729 51.25 4788000

23 Kombine Cevrim-3 Dogalgaz 1000 0.649 53.85 4266000

2002 55 Basit Gaz Tiirbinli-4 ~ Dogalgaz 150 0.044 179.4 43200
56 Basit Gaz Tiirbinli-5  Dogalgaz 150 0.038 198.32 37800

57 Basit Gaz Tiirbinli-6 ~ Dogalgaz 150 0.033 223.55 32400

24 Kombine Cevrim-4 Dogalgaz 1000 0.704 51.99 4626000

25 Kombine Cevrim-5 Dogalgaz 1000 0.627 54.69 4122000

200 52 Basit Gaz Tiirbinli-7  Dogalgaz 250 0.085 112.22 139500
61 Basit Gaz Tiirbinli-8 ~ Dogalgaz 250 0.025 271.76 40500

62 Basit Gaz Tiirbinli-9  Dogalgaz 250 0.022  299.86 36000

26 Kombine Cevrim-6 Dogalgaz 1000 0.688 52.52 4518000

27 Kombine Cevrim-7 Dogalgaz 1000 0.619 55.01 4068000

2004 57  Basit Gaz Tiirbinli-10  Dogalgaz 225 0.077 119.88 113400
58  Basit Gaz Tiirbinli-11  Dogalgaz 225 0.066 132.03 97200

59  Basit Gaz Tiirbinli-12  Dogalgaz 225 0.058 144.19 85050

70  Basit Gaz Tiirbinli-13  Dogalgaz 75 0.016  426.12 8100

2005 28 Kombine Cevrim-8§  Dogalgaz 1000 0.685 52.61 4500000
29 Kombine Cevrim-9 Dogalgaz 1000 0.622 549 4086000

70  Basit Gaz Tiirbinli-14  Dogalgaz 250 0.025 271.76 40500
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Yil No Smira Santral Adi Yakit Cinsi Kurulu  Yiik Maliyet  Enerji
No Gig  Faktori millsykWh MWh

71  Basit Gaz Tiirbinli-15  Dogalgaz 250 0.022  299.86 36000

73 Basit Gaz Tiirbinli-16  Dogalgaz 250 0.019 33599 31500

74  Basit Gaz Tiirbinli-17  Dogalgaz 250 0.016  384.16 27000

76  Basit Gaz Tiirbinli-18  Dogalgaz 250 0.014 451.6 22500

30 Kombine Cevrim-10  Dogalgaz 1000 0.693 52.34 4554000

31 Kombine Cevrim-11 ~ Dogalgaz 1000 0.633 54.47 4158000

79  Basit Gaz Tiirbinli-19  Dogalgaz 250 0.019 33599 31500

2006 81 Basit Gaz Tiirbinli-20  Dogalgaz 250 0.016 384.16 27000
82  Basit Gaz Tiirbinli-21  Dogalgaz 75 0.016  426.12 8100

83  Basit Gaz Tiirbinli-22  Dogalgaz 250 0.014 451.6 22500

84  Basit Gaz Tiirbinli-23  Dogalgaz 250 0.014 451.6 22500

86  Basit Gaz Tiirbinli-24  Dogalgaz 250 0.011 552.76 18000

32 Kombine Cevrim-12  Dogalgaz 1000 0.707 51.91 4644000

33 Kombine Cevrim-13  Dogalgaz 1000 0.652 53.75 4284000

2007 34 Kombine Cevrim-14  Dogalgaz 1000 0.6 55.81 3942000
75  Basit Gaz Tiirbinli-25  Dogalgaz 225 0.047 167.07 68850

80  Basit Gaz Tiirbinli-26  Dogalgaz 225 0.025  273.82 36450

35 Kombine Cevrim-15  Dogalgaz 1000 0.679 52.79 4464000

2008 36 Kombine Cevrim-16  Dogalgaz 1000 0.627 54.69 4122000
83  Basit Gaz Tiirbinli-27  Dogalgaz 225 0.044 174.57 64800

86  Basit Gaz Tiirbinli-28  Dogalgaz 225 0.027 251.14 40500

91  Basit Gaz Tiirbinli-29  Dogalgaz 250 0.019 33599 31500

93  Basit Gaz Tiirbinli-30  Dogalgaz 250 0.016 384.16 27000

95  Basit Gaz Tiirbinli-31  Dogalgaz 250 0.014 451.6 22500

96  Basit Gaz Tiirbinli-32  Dogalgaz 250 0.014 451.6 22500
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Yil No Smira Santral Adi Yakit Cinsi Kurulu  Yiik Maliyet  Enerji
No Gig  Faktori millsykWh MWh

9 97  Basit Gaz Tiirbinli-33  Dogalgaz 250 0.014 451.6 22500

10 98  Basit Gaz Tiirbinli-34  Dogalgaz 250 0.011 552.76 18000

1 37 Kombine Cevrim-17  Dogalgaz 1000 0.712 51.74 4680000

2 38 Kombine Cevrim-18  Dogalgaz 1000 0.663 53.36 4356000

3 39 Kombine Cevrim-19  Dogalgaz 1000 0.616 55.12 4050000

4 91 Basit Gaz Tiirbinli-35  Dogalgaz 125 0.036 212.88 29250
200 5 93  Basit Gaz Tiirbinli-36  Dogalgaz 125 0.03 243.05 24750
6 94  Basit Gaz Tiirbinli-37  Dogalgaz 125 0.027 262.66 22500

7 95  Basit Gaz Tiirbinli-38  Dogalgaz 250 0.025  271.76 40500

8 97  Basit Gaz Tiirbinli-39  Dogalgaz 250 0.022  299.86 36000

9 99  Basit Gaz Tiirbinli-40  Dogalgaz 250 0.019 335.99 31500

1 40 Kombine Cevrim-20  Dogalgaz 1000 0.704 51.99 4626000

2 41 Kombine Cevrim-21 ~ Dogalgaz 1000 0.658 53.55 4320000

3 42 Kombine Cevrim-22  Dogalgaz 1000 0.616 55.12 4050000

4 103 Basit Gaz Tiirbinli-41  Dogalgaz 250 0.025  271.76 40500
2010 5 104  Basit Gaz Tiirbinli-42  Dogalgaz 250 0.025  271.76 40500
6 105 Basit Gaz Tiirbinli-43  Dogalgaz 250 0.022  299.86 36000

7 107 Basit Gaz Tirbinli-44  Dogalgaz 250 0.019 335.99 31500

8 109  Basit Gaz Tirbinli-45  Dogalgaz 250 0.016 384.16 27000

9 111  Basit Gaz Tirbinli-46  Dogalgaz 250 0.014 451.6 22500

10 112 Basit Gaz Tiirbinli-47  Dogalgaz 250 0.014 451.6 22500
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Cizelge 8.7 2000-2010 yillar1 arasindaki periyot icin ilave kapasite miktarlari, yillik tiretim
miktarlar1 ve ortalama birim elektrik iiretim maliyetleri

Yil Pik Yiik Fark Ilave Kapasite Yilik Uretim  Ortalama Birim
Kapasite (Model) Miktar: Elektrik Uretim
Maliyeti
MW MW MWh
mills/kWh
2000 21289 130,781,268 44.72
2001 22992 1703 1218.75 141,343,158 46.07
2002 24831 1839 1837.5 152,603,058 46.27
2003 26818 1987 2062.5 164,837,208 46.49
2004 28963 2145 2062.5 178,137,858 46.65
2005 31280 2317 2437.5 192,379,908 46.86
2006 33783 2503 2493.75 207,871,608 47.01
2007 36485 2702 2587.5 224,485,608 47.12
2008 39404 2919 2962.5 242,522,958 47.27
2009 42557 3153 3093.75 261,955,758 47.38
2010 45961 3404 3562.5 282,954,168 46.92

Cizelge 8.8 2001-2010 yillar1 arasindaki kapasitelerin santral tiplerine dagilimi

Yil Santral Tipi  Kurulu Aktif Enerji Gii¢ Birim Enerji
Giic  Giic Uretim Pay1 Pay1  Maliyet Uretimi

MW MW % %  Mills/kWh MWh

Komiir 3800 2660 14.1 12.2 41.85 18396000
Hidrolik 6730 29643 199 13.6 26.39 25967268

2000 Kombine 12000 9000 55.8 41.3 46.72 73008000
Basit Gaz Turbinli 9575  7181.25 10.3 32.9 73.32 13410000
TOPLAM 32105 21805.55 100 100 130781268

2001 Komiir 3800 2660 13.0 11.6 51.11 18409440

Hidrolik 6730 29643 184 12.9 26.39 25967268
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Yil Santral Tipi  Kurulu Aktif Enerji Gii¢ Birim Enerji
Giic  Giic Uretim Pay1 Pay1  Maliyet Uretimi

MW MW % %  Mills/kWh MWh

Kombine 13000 9750 56.9 423 46.44 80442000

Basit Gaz Tiirbinli 10200 7650 11.7 33.2 69.64 16524450
TOPLAM 33730 23024.3 100 100 141343158
Komiir 3800 2660 12.1 10.7 51.11 18409440
Hidrolik 6730 29643 17.0 11.9 26.39 25967268

2002 Kombine 15000 11250 60.4 453 46.56 92124000
Basit Gaz Tirbinli 10650 7987.5  10.6 32.1 71.15 16102350
TOPLAM 36180 24861.8 100 100 152603058
Komiir 3800 2660 11.2 9.9 51.11 18409440
Hidrolik 6730 29643 15.8 11.0 26.39 25967268

2003 Kombine 17000 12750  63.1 474 46.61 104094000
Basit Gaz Tiirbinli 11400 8550 9.9 31.8 72.44 16366500
TOPLAM 38930 26924.3 100 100 164837208
Komiir 3800 2660 10.3 9.2 51.11 18409440
Hidrolik 6730 29643 14.6 10.2 26.39 25967268

2004 Kombine 19000 14250 654 49.2 46.59 116460000
Basit Gaz Tiirbinli 12150 9112.5 9.7 314 72.71 17301150
TOPLAM 41680 28986.8 100 100 178137858
Komiir 3800 2660 9.6 8.5 51.11 18409440
Hidrolik 6730 29643 135 94 26.39 25967268

2005 Kombine 21000 15750  67.1 50.1 46.55 129060000
Basit Gaz Tiirbinli 13400 10050 9.8 32.0 72.87 18943200
TOPLAM 44930 31424.3 100 100 192379908

2006 Komiir 3800 2660 8.9 7.8 51.11 18409440
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Yil Santral Tipi  Kurulu Aktif Enerji Gii¢ Birim Enerji
Giic  Giic Uretim Pay1 Pay1  Maliyet Uretimi

MW MW % %  Mills/kWh MWh

Hidrolik 6730 29643 125 8.7 26.39 25967268
Kombine 23000 17250 684 50.9 46.46 142146000

Basit Gaz Tiirbinli 14725 11043.75 10.3 32.6 72.25 21348900
TOPLAM 48255 33918.05 100 100 207871608
Komiir 3800 2660 8.2 7.3 51.11 18409440
Hidrolik 6730 29643 11.6 8.1 26.39 25967268

2007 Kombine 26000 19500  71.0 53.4 46.58 159480000
Basit Gaz Tirbinli 15175  11381.25 9.2 31.2 73.80 20628900
TOPLAM 51705 36505.55 100 100 224485608
Komiir 3800 2660 7.6 6.7 51.11 18409440
Hidrolik 6730 2964.3 10.7 7.5 26.39 25967268

2008 Kombine 28000 21000  71.5 532 46.42 173430000
Basit Gaz Turbinli 17125  12843.75 10.2 325 72.33 24716250
TOPLAM 55655 39468.05 100 100 242522958
Komiir 3800 2660 7.0 6.2 51.11 18409440
Hidrolik 6730 29643 9.9 7.0 26.39 25967268

2009 Kombine 31000 23250 73.2 54.6 46.44 191754000
Basit Gaz Tiirbinli 18250 13687.5 9.9 322 72.77 25825050
TOPLAM 59780 42561.8 100 100 261955758
Komiir 3800 2660 6.5 5.8 51.11 18409440
Hidrolik 6730 29643 9.2 6.4 26.39 25967268

2010 Kombine 34000 25500 744 55.3 46.42 210600000
Basit Gaz Tiirbinli 20000 15000 9.9 325 73.07 27990900
TOPLAM 64530 46124.3 100 100 282967608
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Sekil 8.1 Santral tiplerinin yillar itibari ile aktif gii¢ degisimi

@ Linyit Hidrolik O Kombine O Basit Gaz Tiirbinli
<
= 100% - = [ B = i B
&
-
2 80%
h= A [ [ — e
2 60% -
40% -
20% - B P B B
O% 1 I I I I I I I I I I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Yillar

Sekil 8.2 Santral tiplerinin yillar itibari ile aktif gii¢ paylarinin degisimi

hidroelektrik ve buhar tlirbinli santrallarin yillik iiretim miktarlar1 sabit kalmaktadir. Bu
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santral tiplerinin tretim miktarlar1 sabit kaldig1 i¢in, iiretim i¢indeki paylar1 azalmaktadir.
Kombine ¢evrim santrallar1 i¢in, her yil yeni kapasiteler ilave edildiginden; enerji iiretim
miktar1 ve liretim icindeki payi, hizli bir sekilde artmaktadir. Basit gaz tiirbinli santrallarda
kapasite ilave olmasina karsin, pik yiiklerde kullanilmasindan dolay1 liretim miktar1 ve paylari
cok fazla degismemektedir. Sekil 8.3’de 2000-2010 yillart arasindaki periyotta santral tipleri
icin enerji tiretim miktar1 ve Sekil 8.4°de tiretim paylarinin degisimleri verilmistir.

<106 == Linyit =8=—Hidrolik =#=Kombine =&=—Basit Gaz Tiirbinli
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150 - e |

Enerji Uretimi (kWh)

100 - === m === f et
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Sekil 8.3 2000-2010 yillar1 arasindaki santral tipleri i¢in enerji iretim miktar1 degisimi

Birim elektrik iiretim maliyetleri, yiik faktorii ile degismektedir. Ornek olarak 2006 yili igin
birim elektrik iiretim maliyetinin yiik faktorii ile degisimi Sekil 8.5°de gosterilmistir. Model,
mevcut ve ilave santrallarin yiikleme siralamasini, amag¢ fonksiyonuna uygun olarak
vermektedir. Yillar icin elde edilen siralamalar, yiik siire egrisini tam alarak karsilamaktadir.

Sekil 8.6’de 2006 y1l1 i¢in santrallarin yiik siire egrisine yerlesimi verilmistir.

Modelden elde edilen sonuglar, elektrik iiretim santrallarinin  yatirim planlamalarinda

kullanilabilir. [lave santrallar icin gerekli olan yatirrm masraflari Cizelge 8.9 da verilmistir.
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Sekil 8.4 2000-2010 yillar1 arasindaki santral tipleri i¢in enerji iiretim paylar1 degisimi
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Sekil 8.5 Yiik siire egrisi ile birim elektrik iiretim maliyeti degisimi
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Sekil 8.6 2006 y1l1 santrallarinin ytik siire egrisine yerlesimi

Cizelge 8.9 Yillar itibari ile enerji liretim santrallarina yapilmasi gereken yatirim miktarlar

Yil Yatirom Miktar1 (M$)
2003 789

2004 797

2005 882

2006 901

2007 1059

2008 1015
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Yil Yatirnm Miktar1 (M$)
2009 1196
2010 1300
TOPLAM 7938

8.2 Duyarhlik Analizi

Optimizasyon modeli icindeki gelecege ait bilgilerde belirsizliklerin olmasi, olusturulan
modelin, senaryo yontemine ve duyarlilik analizine uygun olmasimi gerektirir. Model
sonuglar tizerine belirsiz degerlerde olacak degisimlerin etkisini gormek amaci ile duyarlilik
analizi yapmak gerekir. Bu nedenle, en diisiik ortalama birim elektrik {iretim maliyetli
modelde; yakit fiyatinin, iilkeye ait ekonomik degerlerin, santral tiplerine ait teknik ve
ekonomik degerlerin, kapasite-yatirim maliyet tissii degerlerinin, kaynak rezerv miktarlarinin,
santrala ait maksimum ve minimum kapasite ile kapasite artis miktarlari, talep artis hizlar1 ve

yakit fiyat eskalasyon bilgilerinin degistirilmesi saglanmistir.

Modelin onceki uygulamalarinda yakit fiyatlarinda yillar itibari ile herhangi bir degisim
olmayacagi kabulii yapilmistir. Fakat yakit fiyat esakalasyonlarinin model ¢6ziim sonuglarina
etkisinin ¢ok fazla oldugu goz Oniine alinmis; modelin duyarlilik analizi i¢in dogalgaz
fiyatinda %2 esakalasyon kabul edilerek 2000-2010 yillar1 arasindaki periyot i¢in, model ile

hesaplamalar yapilmistir.

Modelin hesaplamalari ile, karar degiskenleri her yil i¢in bulunmustur. Cizelge 8.10°da 2001-
2010 yillar1 arasinda her yil ilave edilmesi gereken santrallar verilmistir. Dogalgaz
fiyatlarinda kabul edilen %2’lik eskalasyon, dogalgaz ile enerji iiretimi yapan santrallerin,
iretim maliyetlerinin artmasina neden oldugundan model tarafindan Oncelik, linyit
kaynaklarini kullanan buhar tilirbinli santrallere verilmistir. Model bu durumdaki ¢alisma igin,
linyit kaynak rezervlerinin 2006 yilina kadar tiilkenecegini bulmus ve bu yilindan itibaren

dogalgaz yakitli santraller kurulmaya baglamistir.



Cizelge 8.10 2001-2010 yillar1 arasindaki periyotta ilave edilmesi gereken santrallar
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Yil No Sira Santral Adi Yakit Kurulu Aktif Yiikk Maliyet Enerji
No Cinsi G Gig  Faktord Mills/kWh MWh
MW MW %
2001 1 9 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
2 10 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
20021 11 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
2 12 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
3 13 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
2003 1 14 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
2 15 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
2004 1 16 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
2 17 ELBISTAN Komiir 1000 700 1 4599 6132000
3 18 TUNCBILEK Komiir 1000 700 1 46.24 6132000
4 19 TUNCBILEK Komiir 1000 700 1 46.24 6132000
20051 20 TUNCBILEK Komiir 1000 700 1 46.24 6132000
2 21 BEYPAZARI Komiir 1000 700 1 46.87 6132000
3 22 BEYPAZARI Komiir 1000 700 1 46.87 6132000
20061 23 SOMA-ISIKLAR  Komiir 800 560 1 48.11 4905600
2 24 CANAKKALE-CA Komiir 600 420 1 49.67 3679200
3 25 MILAS-KARACA Komiir 400 280  0.992 50.69 2432640
4 26 YATAGAN-ESKI Komiir 400 280  0.992 51.26 2432640
5 67 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 225 168.75 0.049 168.23 72900
6 70 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 225 168.75 0.033 224.94 48600
7 72 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.025 279.59 40500
8 73 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.022 307.69 36000
9 75 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.019 343.82 31500
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Yl No Sira Santral Adi Yakit Kurulu Aktif Yik Maliyet Enerji
No Cinsi U6 Gl Faktord o kWh MWh
MW MW %
10 76 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.016 391.99 27000
11 78 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.014 459.43 22500
12 79 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.014 459.43 22500
13 81 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.011 560.59 18000
2007 1 71  Basit Gaz Turbinli Dogalgaz 200 150  0.066 140.76 86400
2 74  Basit Gaz Turbinli Dogalgaz 200 150  0.049 169.42 64800
3 76  Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 200 150  0.038 202.17 50400
4 78 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 225 168.75 0.027 258.97 40500
5 81 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 225 168.75 0.022 310.02 32400
6 84 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 200 150  0.016 398.67 21600
7 85 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.014 459.43 22500
8 86 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.014 459.43 22500
9 87 Basit Gaz Tiurbinli Dogalgaz 225 168.75 0.014 463.15 20250
10 88 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.011 560.59 18000
11 89 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.011 560.59 18000
12 90 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 225 168.75 0.011 565.24 16200
13 91 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.008 729.19 13500
14 92 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5  0.008 729.19 13500
15 93 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.008 729.19 13500
16 94 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.008 729.19 13500
2008 1 39 Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.622 60.66 4086000
2 40 Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.575 62.67 3780000
3 41  Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.545 64.16 3582000
4 86 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 75 56.25 0.022 339.17 10800
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Yl No Sira Santral Adi Yakit Kurulu Aktif Yik Maliyet Enerji
No Cinsi U6 Gl Faktord o kWh MWh
MW MW %
5 97 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 25 18.75 0.011 704.59 1800
6 98 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.008 729.19 13500
7 99 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.008 729.19 13500
8 100 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.008 729.19 13500
20091 42 Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.611 61.1 4014000
2 43 Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.567 63.07 3726000
3 44  Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.542 64.31 3564000
4 79 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 225 168.75 0.079 125.2 117450
5 81 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 225 168.75 0.063 143.57 93150
6 89 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 125 93.75 0.03 250.88 24750
7 90 Basit Gaz Turbinli Dogalgaz 125 93.75 0.027 270.49 22500
8 102 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 50 37.5 0.014 531.27 4500
9 109 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.008 729.19 13500
10 110 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.008 729.19 13500
20101 45  Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.611 61.1 4014000
2 46  Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.573 62.8 3762000
3 47  Kombine Cevrim Dogalgaz 1000 750  0.545 64.16 3582000
4 102 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 175  131.25 0.022 315.86 25200
5 103 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.019 343.82 31500
6 105 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.016 391.99 27000
7 106 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 175  131.25 0.016 402.89 18900
8 107 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.014 459.43 22500
9 108 Basit Gaz Tirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.014 459.43 22500
10 109 Basit Gaz Tiirbinli Dogalgaz 250 187.5 0.014 459.43 22500
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Cizelge 8.11°de 2000-2010 yillar1 arasinda santral tiplerinin kurulu giicti, enerji tiretimi, birim
elektrik {iretim maliyeti ve paylarimin degisimi verilmistir. Cizelge 8.12’de ayn1 dénemde
ilave edilen toplam kapasite, yillik elektrik liretim miktar1 ve ortalama birim elektrik {iretim
maliyetleri verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi ortalama birim elektrik tiretim maliyetleri

44.72 mills/kWh ile 50.40 mills/kWh arasinda degismektedir.

Cizelge 8.11 2000-2010 yillar1 arasinda santral tipleri i¢in kurulu giicii, enerji iiretimi, birim
iiretim maliyeti ve paylarinin degisimi

Yil Santral Tipi  Kurulu Aktif Enerji Gii¢ Birim Enerji
Giic  Giic Uretim Pay1 Pay1  Maliyet Uretimi

MW MW % %  Mills/kWh MWh

Komiir 3800 2660 14.1 12.2 41.85 18396000
Hidrolik 6730  2964.3 19.9 13.6 26.39 25967268

2000 Kombine 12000 9000 55.8 41.3 46.72 73008000
Basit Gaz Turbinli 9575 7181.25 10.3 32.9 73.32 13410000
TOPLAM 32105 21805.55 100 100 130781268
Komiir 5800 4060 25.2 17.5 44.18 35565600
Hidrolik 6730 2964.3 18.4 12.8 26.39 25967268

2001 Kombine 12000 9000 49.1 38.8 53.33 69354000
Basit Gaz Tiirbinli 9575 7181.25 7.3 30.9 89.16 10305000
TOPLAM 34105 23205.55 100 100 141191868
Komiir 8800 6160 354 243 44.79 53961600
Hidrolik 6730 2964.3 17.0 11.7 26.39 25967268

2002 Kombine 12000 9000 42.7 35.6 54.44 65106000
Basit Gaz Tiirbinli 9575  7181.25 4.9 28.4 99.81 7469100
TOPLAM 37105 25305.55 100 100 152503968

2003 Komiir 10800 7560 40.2 28.3 45.02 66225600
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Yil Santral Tipi  Kurulu Aktif Enerji Gii¢ Birim Enerji
Giic  Giic Uretim Pay1 Pay1  Maliyet Uretimi

MW MW % %  Mills/kWh MWh

Hidrolik 6730 2964.3 15.8 11.1 26.39 25967268
Kombine 12000 9000 39.0 33.7 54.67 64260000
Basit Gaz Tiirbinli 9575  7181.25 5.0 26.9 95.68 8265150
TOPLAM 39105 26705.55 100 100 164718018
Komiir 14800 10360 51.0 35.1 4531 90753600
Hidrolik 6730  2964.3 14.6 10.0 26.39 25967268

2004 Kombine 12000 9000 28.8 30.5 59.30 51318000
Basit Gaz Tirbinli 9575 7181.25 5.6 24.3 88.98 9991800
TOPLAM 43105 29505.55 100 100 178030668
Komiir 17000 11900 52.1 35.1 4541 104244000
Hidrolik 6730 2964.3 13.0 8.7 26.39 25967268

2005 Kombine 12000 9000 254 26.5 59.55 50778000
Basit Gaz Tirbinli 13400 10050 9.5 29.6 72.87 18943200
TOPLAM 49130 33914.3 100 100 199932468
Komiir 19200 13440 56.7 39.8 45.88 117694080
Hidrolik 6730 2964.3 12.5 8.8 26.39 25967268

2006 Kombine 12000 9000 24.4 26.6 59.74 50598000
Basit Gaz Tiirbinli 11200 8400 6.5 24.8 85.44 13419000
TOPLAM 49130 33804.3 100 100 207678348
Komiir 19200 13440 52.4 36.8 45.88 117694080
Hidrolik 6730  2964.3 11.6 8.1 26.39 25967268

2007 Kombine 12000 9000 28.6 24.6 54.77 64206000
Basit Gaz Tirbinli 14850 11137.5 7.4 30.5 87.44 16535700
TOPLAM 52780 36541.8 100 100 224403048
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Yil Santral Tipi  Kurulu Aktif Enerji Gii¢ Birim Enerji
Giic  Giic Uretim Pay1 Pay1  Maliyet Uretimi

MW MW % %  Mills/kWh MWh

Komiir 19200 13440 48.5 34.1 45.88 117694080
Hidrolik 6730 2964.3 10.7 7.5 26.39 25967268

2008 Kombine 15000 11250 33.8 28.5 54.38 81918000
Basit Gaz Tirbinli 15700 11775 6.9 29.9 88.92 16839450
TOPLAM 56630 39429.3 100 100 242418798
Komiir 19200 13440 45.0 31.5 45.88 117694080
Hidrolik 6730  2964.3 9.9 7.0 26.39 25967268

2009 Kombine 18000 13500 38.2 31.7 54.04 100134000
Basit Gaz Tiirbinli 16950 12712.5 6.9 29.8 89.06 18018450
TOPLAM 60880 42616.8 100 100 261813798
Komiir 19200 13440 41.6 29.2 45.88 117694080
Hidrolik 6730 2964.3 9.2 6.4 26.39 25967268

2010 Kombine 21000 15750 42.1 34.2 53.70 118998000
Basit Gaz Tiurbinli 18475 13856.25 7.1 30.1 88.29 20127600
TOPLAM 65405 46010.55 100 100 282786948

Cizelge 8.12 2000-2010 yillar1 arasinda ilave santral kapasiteleri, yillik iiretim miktarlar1 ve

ortalama birim elektrik iiretim maliyetleri degisimleri

Yil Pik Yiik Fark Ilave Kapasite  Yilhk Uretim Ortalama Birim
Kapasite (Model) Miktari Elektrik Uretim
MW . .
Maliyeti

MW MW MWh
mills/kWh
2000 21289 130781268 44.72
2001 22992 1703 1400 141191868 48.68
2002 24831 1839 2100 152503968 48.47
2003 26818 1987 1400 164718018 48.39
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Y1l Pik Yiik Fark lave Kapasite  Yilhk Uretim Ortalama Birim
Kapasite (Model) Miktar: Elektrik Uretim
MW e
Maliyeti

MW MW MWh
mills/kWh
2004 28963 2145 2800 178030668 49.03
2005 31280 2317 1109 192288318 48.91
2006 33783 2503 3190 207678348 49.38
2007 36485 2702 2738 224403048 49.22
2008 39404 2919 2888 242418798 49.65
2009 42557 3153 3188 261813798 50.03
2010 45961 3404 3394 282786948 50.40

Optimizasyon modelinin sonuglar1 analiz edildiginde; 2006 yilina kadar buhar tiirbinli
santrallarin ilavesi ile bu santral tipinin kapasitesinin arttig1 ve bu yildan sonra sabit kaldigi
goriiliir. Bunun karsiligi olarak 2006 yilina kadar kapasite payr artarken, bu yildan sonra
azalmaktadir. Basit gaz tiirbinli santrallar 2006 yilina kadar sabit kapasitede iken bu yildan
itibaren kapasiteleri ve kapasite paylari da artmaktadir. Kombine ¢evrim santrallarina, 2007
yilina kadar kapasite ilavesi olmamakta ve daha sonra hizla kapasite ve kapasite pay1
artmaktadir. Hidroelektrik santrallara ilave 6n goriilmediginde, kapasiteleri sabit kalmakta ve
toplam i¢indeki paylar siirekli azalmaktadir. Sekil 8.7° de santral tiplerinin yillar itibari ile
kapasitelerinin ve Sekil 8.8’de kapasite paylarinin degisimi gdsterilmistir. Bu sonuglar yerli
linyit kaynaklarin 2006 yilina kadar kullanilacagini ve bu yildan sonra ithal kaynaklara agirlik

verilecegini gostermektedir.

Santral tipleri icin, enerji Uretim miktarlar1 ve iretim paylarinda farkli durumlar
goriilmektedir. Buhar tiirbinli santrallarin elektrik {iretimi ve tiretim i¢indeki pay1, 2006 yilina

kadar hizla artmakta ve bu yildan sonra sabit kalmaktadir. Bu santral tipi i¢in, yeni santrallar
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Sekil 8.8 Yillar itibari ile santral tipleri i¢in gii¢c paylarinin degisimi

temel yiiklerde kullanima ilave edilmistir. Kombine ¢evrim santrallarinin enerji iiretimleri,
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2006 yilina kadar azalmakta ve bu yildan sonra ilave kapasitelerin devreye girmesi ile liretim
miktar1 ve iiretim payr hizli artis gostermektedir. Basit gaz tiirbinli santrallarin enerji tiretim
miktarlari, 2004 yilina kadar ¢ok diisiik miktarlarda azalmakla beraber; bu yildan sonra
meydana gelen artis ¢cok fazla degildir. Hidroelektrik santrallar icin, kapasite ilavesi 6n
goriilmediginden iiretim miktar1 sabit kalmakta fakat iiretim icindeki payr siirekli
azalmaktadir. Sekil 8.9°da santral tiplerinin yillar itibari ile iiretim miktar1 ve Sekil8.10’da

iiretim paylar1 degisimi verilmistir.

Hesaplamalar sonucunda bulunan ilave santraller i¢in gerekli olan yatirnm masraflari
toplamlart Cizelge 8.13” verilmistir. Yillar itibari ile gerekli olan yatirim masraflar1 analiz
edildiginde 2006 yilina kadar yatirim masraflar1 2,147 M$’ dan 3,134 M$’ a kadar
artmaktadir. Bu degerler 2006 yilindan sonra biiyiik oranda diismekte ve 705 —1,278 M$

arasinda degismektedir. Bunun nedeni, 2006 yilina kadar ilavesi 6n goriilen santral tipi olan
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Sekil 8.9 Yillar itibart ile santral tipleri i¢in yillik elektrik tiretim miktarlarinin degisimi
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Sekil 8.10 Yillar itibar ile santral tipleri i¢in y1llik elektrik iiretim paylarmin degisimi

buhar tiirbinli santrallarin yatirirm masraflarinin, 2006 yilindan sonra ilavesi 6n goriilen

kombine ¢evrim ve basit gaz tiirbinli santrallara gore ¢ok yiiksek olmasidir.

Cizelge 8.13 Yillar itibari ile enerji iiretim santrallarina yapilmasi gereken yatirim masraflar

Yil Yatirom Miktar1 (M$)
2003 2,147

2004 4,295

2005 3,221

2006 3,134

2007 705

2008 1,140

2009 1,222

2010 1,278

TOPLAM 17,141
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8.3 Bolgesel Analiz

Tiirkiye elektrik sistemi enterkonnekte sebeke ile biri birine bagli, biitiin bir sistemden
olugmaktadir. Sistem giivenirligini artiran bu c¢alisma seklinde, ilave edilen santrallarin
kurulma yeri, planlama i¢in 6nem teskil etmemektedir. Fakat Tiirkiye nin cografi bolgeleri
ekonomik, sosyal yap1 ve niifus dagilimi agilarindan birbirlerinden farklilik gosteririler. Bu
farkliliklar; elektrik tiiketim miktari, talep artis hizi ve talebin meydana geldigi zamanlari
etkilemektedir. Elektrik iiretim planlamasina 6nemli etkileri olan bu konularin, planlamada
g6z ard1 edilmemesi gerekir. Bolgeler arasinda talep farkliliklarindan baska; elektrik {iretim
planlamasinda kullanilan kaynak tipleri, kaliteleri ve rezerv miktarlar1 da farklilik
gostermektedir. Ozellikle kaynak rezerv miktarlar1 planlamada kisit olusturmakta ve sonuglari
belirlemektedir. Enterkonnekte sistemle birbirine bagli olan bolgeler arasinda elektrik iletimi
gerceklestirilerek, elektrik tliretim fazlasi olan bdlgelerden, acgigi olan ve kaynak rezervi
olmayan bélgelere iletim yapilmasi, ¢ok yiiksek iletim kayiplarina neden olmaktadir. iletim
kayiplarin azaltilmasi, kit olan yerli kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, ithal kaynaklarin
taginacagi bolgelerin tespiti ve bunlara ait yatirnmlarin planlanmasi ve ilave edilecek

santrallarin yerlerinin belirlenmesinde, bolgesel elektrik planlamasi 6nemlidir.

Bu amaglara yonelik olarak, bolgelerin birincil kaynak tipleri, kaliteleri ve rezervleri, elektrik
tiikketimlerinin miktarlari, talep artis hizlar1 ve tiiketim sektorlerine dagilimlart incelenmistir.
Tiirkiye cografi bolgelerinden Akdeniz ve Karadeniz bolgeleri; batt ve dogu diye ikiye
ayrilmistir. Bu ayrim sonucunda 9 cografi bolge olusturularak, analizlerde kullanilmistir.
Elektrik tiiketim bilgileri TEDAS tarafindan il seviyesinde belirlendigi i¢in, cografi bolgelere
giren iller bu bolgelerin olusturulmasinda esas alimmigtir. Sekil 8.11°de analizlerde temel

alian 9 cografi bolge verilmistir.
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Bolgelere ait kaynak bilgileri, 6. boliimde analiz edilerek verilmistir. Bu analizlerde
bolgelerde bulunan kaynak tipleri, kaliteleri, fiyatlar1 ve rezerv miktarlari, her bir bolge i¢in

cizelgelerde verilmistir.

Bolgelere ait tiikketim bilgileri, 1997-2000 yillar1 arasindaki degerler alinarak analiz edilmistir.
Cizelge 8.14-8.22 arasinda bolgelere ait iller ve 1997-2000 yillar1 tiiketim miktarlar
verilmigtir. Bu periyottaki bolgelere ait tiikketimlerin toplam i¢indeki paylar1 Cizelge 8.24° de
gosterilmistir. Tiiketim icindeki en biiyiik pay siralamasi 2000 yili i¢in % 39.2 Marmara,
%16.31 Ege, % 13.98 I¢ Anadolu, % 9.67 Dogu Akdeniz seklindedir. Diger bdlgelerin paylari

% 5-3 arasinda degismektedir. Sekil 8.12°de tiiketim paylarinin bdlgelere dagilimlari

verilmigtir.
Cizelge 8.14 Marmara bolgesinin 1997-2000 y1li tiiketim degerleri
NO iL Tiiketim (GWh)
1997 1998 1999 2000
1 Balikesir 1,193,546 1,354,248 1,391,540 1,456,043
2 Bilecik 918,393 1,304,751 1,325,847 1,380,185
3 Bursa 4,413,752 4,544,886 4,706,419 5,640,172
4 Canakkale 735,916 771,513 780,232 849,682
5 Edirne 600,965 604,099 604,428 583,755
6 Istanbul 16,058,674 16,509,300 17,359,274 17,703,495
7 Kirklareli 806,123 990,529 936,469 931,827
8 Kocaeli 3,996,941 4,278,546 3,979,157 5,602,269
9 Sakarya 666,688 744,253 730,391 884,084
10 Tekirdag 1,858,821 2,127,040 2,262,083 2,348,959
11 Yalova 174,610 595,927 550,071 710,174
Marmara 31,426,426 33,827,090 34,627,910 38,092,645
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Cizelge 8.15 Ege bolgesinin 1997-2000 yil1 tiiketim degerleri

NO iL Tiiketim (GWh)

1997 1998 1999 2000
1 Afyon 544,758 611,840 632,331 662,356
2 Aydmn 867,026 952,065 1,020,356 912,600
3 Denizli 1,086,601 1,226,289 1,293,187 1,457,827
4 [zmir 8,258,203 8,270,083 8,563,815 9,076,114
5 Kiitahya 527,637 554,249 574,351 604,343
6 Manisa 1,204,612 1,300,501 1,356,518 1,383,391
7 Mugla 937,816 1,037,224 1,104,959 1,251,050
8 Usak 410,816 427,582 432,703 498,005

Ege 13,839,466 14,381,831 14,980,219 15,847,686

Cizelge 8.16 Bat1 Akdeniz bolgesinin 1997-2000 y1ili tiikketim degerleri

NO iL Tiiketim (GWh)
1997 1998 1999 2000
1 Antalya 2022638 3176036 2320467 2418143
2 Burdur 178380 210616 222084 228040
3 Isparta 512781 539970 528432 565648
Bat1 Akdeniz 2715796 3928620 3072982 3213831

Cizelge 8.17 Dogu Akdeniz bolgesinin 1997-2000 y1l1 tiiketim degerleri

NO iL Tiiketim (GWh)

1997 1998 1999 2000
1 Adana 2,678,776 2,765,075 2,898,692 3,029,431
2 Hatay 2,675,373 2,683,035 2,767,758 2,650,775
3 icel 1,684,580 1,763,250 1,848,561 2,074,063
4 K. Maras 1,090,050 1,234,635 1,300,987  1,415228
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NO iL Tiiketim (GWh)
1997 1998 1999 2000
5 Osmaniye 95,292 193,479 211,571 227,362
Dogu Akdeniz 8,226,068 8,641,472 9,029,568 9,398,859
Cizelge 8.18 I¢ Anadolu bdlgesinin 1997-2000 yili tiikketim degerleri
NO iL Tiiketim (GWh)

1997 1998 1999 2000

1 Aksaray 146,632 178,172 192,506 221,478
2 Ankara 4,064,392 4,307,070 4,611,021 5,005,813
3 Cankirt 108,195 115,769 113,350 126,537
4 Corum 397,379 416,657 438,103 442,720
5 Eskisehir 885,185 849,913 862,575 990,663
6 Karaman 177,838 192,149 211,404 212,882
7 Kayseri 1,262,730 1,389,696 1,387,311 1,424,655
8 Kirikkale 352,972 338,341 380,074 356,595
9 Kirsehir 158,555 165,425 174,847 191,677
10 Konya 2,494,783 1,734,220 2,730,053 2,864,405
11 Nevsehir 326,548 388,454 438,261 449,148
12 Nigde 328,949 397,198 432,353 418,802
13 Sivas 401,565 439,333 453,506 496,384
14 Yozgat 289,835 324,422 350,376 384,010
I¢ Anadolu 11,397,555 11,238,817 12,777,739 13,587,769
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Cizelge 8.19 Bati1 Karadeniz bolgesinin 1997-2000 yil1 tiikketim degerleri

NO iL Tiiketim (GWh)

1997 1998 1999 2000
1 Bartin 161,843 153,743 166,603 154,053
2 Bolu 694,461 730,288 714,211 844,027
3 Karabiik 227,187 314,945 332,042 364,603
4 Kastamonu 309,191 323,646 340,586 361,568
5 Sinop 108,849 121,165 136,569 142,397
6 Zonguldak 2,032,955 2,010,273  1,973.231 2,154,744

Bat1 Karadeniz 3,536,483 3,656,058 3,665,241 4,023,392

Cizelge 8.20 Dogu Karadeniz bolgesinin 1997-2000 yihi tiiketim degerleri

NO iL Tiiketim (GWh)

1997 1998 1999 2000
1 Amasya 278,646 301,191 307,267 320,428
2 Ardahan 23,925 27,318 33,151 38,049
3 Artvin 160,636 170,523 173,373 191,435
4 Bayburt 27,598 31,429 32,827 40,712
5 Giresun 251,839 278,405 334,956 379,681
6 Giimiishane 45,725 49,633 49,606 55,533
7 Ordu 411,817 462,947 489,898 524,023
8 Rize 277,901 311,365 347,274 341,264
9 Samsun 796,327 970,110 1,015,359 1,076,309
10 Tokat 286,148 343,130 367,423 402,929
11 Trabzon 405,833 460,543 487,759 536,479

Dogu Karadeniz 2,968,392 3,408,592 3,640,892 3,908,842
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Cizelge 8.21 G.Dogu Anadolu bolgesinin 1997-2000 y1l1 tiikketim degerleri

NO iL Tiiketim (GWh)

1997 1998 1999 2000
1 Adiyaman 429,554 473,692 506,671 518,534
2 Batman 210,977 240,604 272,893 305,535
3 Diyarbakir 504,758 535,555 547,295 700,043
4 Gaziantep 1,662,888 1,694,390 1,735,489 1,988,657
5 Hakkari 57,348 70,746 95,539 87,561
6 Kilis 38,038 46,033 46,706 58,771
7 Mardin 288,550 369,440 457,966 579,565
8 Siirt 139,351 172,193 211,351 224,613
9 Sanliurfa 812,422 1,249,020 1,266,394 1,043,942

G.Dogu Anadolu 4,145,883 4,853,671 5,142,303 5,509,221

Cizelge 8.22 Dogu Anadolu bolgesinin 1997-2000 yil1 tiikketim degerleri

NO IiL Tiiketim (GWh)

1997 1998 1999 2000
1 Agri 128,528 136,835 185,791 212,358
2 Bingdl 54,155 57,745 62,852 74,387
3 Bitlis 64,377 71,084 81,680 103,196
4 Elazig 831,610 844,069 858,938 869,861
5 Erzincan 139,728 148,048 150,555 154,557
6 Erzurum 344,600 363,258 407,596 473,038
7 Igdir 33,576 45,381 43,195 65,443
8 Kars 126,482 143,519 150,225 162,779

9 Malatya 570,061 603,511 626,714 715,434
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NO IiL Tiiketim (GWh)
1997 1998 1999 2000
10 Mus 105,703 106,602 117,550 149,661
11 Sirnak 86,423 155,492 203,041 222,063
12 Tunceli 41,509 44,831 49,474 52,509
13 Van 221,667 216,325 242,962 338,278
Dogu Anadolu 2,750,416 2,938,698 3,182,572 3,595,564

Cizelge 8.23 Bolgelerin tiiketim paylart (1998-2000)

NO Bolge Tiiketim Paylar1 ( %)

1997 1998 1999 2000

1 Marmara 38.79 38.94 38.42 39.20
2 Ege 17.08 16.55 16.62 16.31
3 Bat1 Akdeniz 3.35 4.52 3.41 3.31
4 Dogu Akdeniz 10.15 9.95 10.02 9.67
5 I¢c Anadolu 14.07 12.94 14.18 13.98
6 Bat1 Karadeniz 4.37 4.21 4.07 4.14
7 Dogu Karadeniz 3.66 3.92 4.04 4.02
8 G.Dogu Anadolu 5.12 5.59 5.71 5.67
9 Dogu Anadolu 3.40 3.38 3.53 3.70

Bolgeler arasinda diger onemli bir fark tiiketim artis hizlarindadir. Bolgesel talep artis
hizlarmin belirlenmesi i¢in 1997-2000 arasi talep artiglar1 analiz edilmis ve sonuglar Cizelge
8.24’de Ozetlenmistir. Yillik talep artis hizlarinda en biiyliik deger, %14.9 ile Marmara
bolgesine aittir. Bu bolgeyi %11.27 ile Dogu Akdeniz ve %10.17 ile Dogu Karadeniz
bolgeleri takip etmektedir. En diisiik y1llik talep artiglar1 % 0.35 ile Bat1 Karadeniz ve G.Dogu

Anadolu bolgelerinde gerceklesmistir. Sekil 8.13°de bolgeler icin  yillik talep artislar
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Sekil 8.12 Bolgelere ait tiiketim paylari

Cizelge 8.24 Bolgelerin tiiketim artig oranlar1 ve ortalamasi (1998-2000)

1997
01998
1999
2000

V%
|

.

G.Dogu
Anadolu

NO Bolge Tiiketim Artis Oram ( %)
1998 1999 2000 Ortalama
1 Marmara 33.09 -0.13 11.85 14.94
2 Ege 6.31 3.98 5.46 5.25
3 Bat1 Akdeniz 26.80 -7.88 4.64 7.86
4 Dogu Akdeniz 24.19 3.91 5.69 11.27
5 I¢ Anadolu 2.20 7.74 1.91 3.95
6 Bat1 Karadeniz -0.19 -0.31 1.53 0.35
7 Dogu Karadeniz 12.83 7.71 9.97 10.17
8 G.Dogu Anadolu 5.97 0.15 -1.95 1.39
9 Dogu Anadolu 8.13 5.54 8.04 7.24
TURKIYE 13.26 2.30 5.24 6.93

Dogu
Anadolu
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Sekil 8.13 Bolgelerin 1998-2000 yillari arasindaki talep artislari

gosterilmistir.

Bolgelere ait kaynak rezervleri, talep miktarlar1 ve yillik talep artiglar1 incelendiginde; en
biiyiik tiiketim payinin ve artig hizinin Marmara bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Bu bolgenin
kaynak rezervlerinin yok denecek kadar az olmasi ise tezat olusturmaktadir. Bir baska tezat
ise hidroelektrik potansiyeli en yiiksek olan G. Dogu Anadolu boélgesidir. Ciinkii bu bolgenin
elektrik tiikketim pay1 % 5.67 ve talep artis hiz1 % 1.39 dur. Bu bolgeye kurulacak santrallarin
elektrik iiretimlerinin, baska bolgelere iletimi esnasinda 6nemli kayiplar meydana gelecektir.
Bu nedenle kurulacak santrallarin yerlerinin belirlenmesinde elektrik iletim kayiplarinin

azaltilabilmesi icin bolgelerin bilgileri mutlaka planlamaya dahil edilmelidir.

Bu amagla en diisiik birim elektrik iiretim maliyetini amaglayan modele, bdlge bilgileri dahil
edilmistir. Model girdileri arasinda yer alan bdlge isimleri, santralin kurulacagi yerleri
gostermektedir. Ciinkii linyit yakitli ve hidroelektrik santrallarin, kaynagin bulundugu yere
yapilmasi teknik ve ekonomik sebepler nedeni ile zorunludur. Fakat dogalgazin boru hatlari

ile tiiketiciye ulastirilmasinin ekonomik olmasi ve Tiirkiye nin dogalgazin tamamina yakinini
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ithal etmesi bu kaynagin her bolgede kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle model
sonunda ilave edilmesi O6n goriilen linyit yakitli ve hidroelektrik santrallar ise kendi
bolgelerine; dogalgaz yakith santrallar ise bolgelerin talep artis hizlar1 analiz edilerek ihtiyag

duyulan bélgelere kurulmalidir.

Optimizasyon modelinin olusturulmasinda santrallarin kurulacagi bolge belirlendigi gibi;
genel bir model olusturularak, her bir bolge icin ayr1 ayr1 optimizasyon hesaplarinin
yapilmasina da olanak saglanmistir. Bolgeler icin talep bilgilerini gosteren yiik siire
egrilerinin olusturulmasi, optimizasyon modelinin bélgesel analizinde kullanilmasi igin
yeterlidir. Fakat bolgelere ait yilik siire egrilerinin olmayisi, modelin bolgesel analizin

yapilmasini engellemistir.

Modelin Tiirkiye uygulamasi sonuglarinda, yakit eskalasyonunun alinmadigi durum igin tiim
ilave santrallar, dogalgaz yakitli kombine ¢evrim ve basit gaz tlirbinli olarak hesaplanmustir.
Dogalgazin her bolgeye iletilebilmesi, karar vermekte esneklik saglamaktadir. Bolgelerin
tilketim analizleri sonucunda, en biiyiik tiikketim payimna ve en biiyiik talep artis hizina sahip
olan Marmara bolgesine, ilave santrallarin kurulmasinda oncelik verilmesi gerektigi sonucu
elde edilmistir. Bu bolgedeki kaynak rezervlerinin az olmasi, bu sonucu desteklemektedir.
Marmara’dan sonra santral kurulmasina dncelik verilmesi gereken bolgeler, tiiketim payinin
yiiksek olmasindan dolay1 Ege ve talep artis hizinin yiiksek olmasindan dolay1 da I¢ Anadolu

bolgeleridir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisine olan talebin siirekli artmasi, elektrik iiretiminde kullanilan enerji
kaynaklarinin kisitli olmasi ve elektrik iiretim sistemlerine yapilamasi gerekli olan yatirim
masraflarinin biiyiik olmasi, bu alanda yapilan planlama ¢alismalarinin 6nemini artirmistir.
Fakat planlama calismalarina etki eden ekonomik, teknik ve politik parametrelerin fazlahigi,
planlama icin gerekli olan talep, yakit fiyati gibi degerlerin belirsizligi ve {tretimde
kullanilacak alternatif teknolojilerin fazlaligi, karar almay1 zorlastirmaktadir. Planlama i¢in,
elektrik politikalarina uygun olan dogru kararlarin alinabilmesinde ve en uygun ¢oziimlerin
elde edilmesinde optimizasyon modellerine bagvurulur. Optimizasyon modelleri, amag
fonksiyona uygun ve kullanilan yonteme bagli olarak ¢oziimler elde edilmesini saglar.
Elektrik iiretim sistemlerinin kapasite biiylime probleminde kullanilan modellerinde
¢Ozlimleri kolaylastirmak yada kullandiklar1 optimizasyon ydntemine uygunlugu saglamak
amaci ile kabuller yapilmaktadir. Bu kabullerin, problem icindeki etkisine bagli olarak elde

edilen sonuglarda en uygun ¢oziimden uzaklagmalar olmaktadir.

Elektrik politikalar1 giivenilir, ekonomik ve c¢evreye en az zarar verecek sekilde elektrik
enerjisinin tiiketiciye arzin1 hedefler. Bu nedenle en ekonomik elektrigin tiiketiciye arzi i¢in
cozlimlerin iretilmesi ve kararlarin alinmasi gereklidir. En ekonomik iiretim ¢dzlimlerinin
belirlenmesinde, uluslararas1 alanda bir degere getirilmis birim elektrik {iretim maliyetleri
kullanilir. Ozellikle iki santralden ekonomik olanin belirlenmesinde, yararli olan bu
karsilastirma, ¢ok sayida santraldan olusan sistemlerdeki optimizasyon modelleri i¢in de

uygundur.

Elektrik iiretim sistemlerinin kapasite biiylime probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan
modellerde en yaygin karar degiskeni ilave santral kapasitelerinin belirlenmesidir. Fakat
ekonomik karsilastirmalar1 temel alan bu modellerde kapasite-maliyet iliskisinin, insaat
stiresinin, harcama dagiliminin, santral kapasitelerinin maksimum ve minimum sinirlarinin
degerlendirmelere alinmamasi, modellerin eksikleridir. Ayrica tiim modellerde yiik siire

egrisinin basamak fonksiyona doOniistiiriilmesi ve santrallarin yiik slire egrisindeki
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siralamasinin disaridan girilmesi, optimum ¢6ziim sonuglarini etkilemektedir. Bu nedenle
optimum sonuglarin hem dogrulugunu; hem de kullanilabilirligini artirmak i¢in yiik siire
egrisinin yapisini degistirmeden, elektrik iiretim sistemlerinin kapasite biiylimesini, yiik
siralamasinin belirlenmesi ile beraber degerlendiren optimizasyon modeli olusturulmustur.
Problemin adinin kapasite biiyiime ve yiik siralamasinin belirlenmesi olarak degistirilmesi

¢oziimlerin dogrulugunu artiracaktir.

Optimizasyon modelinde kullanilan bir degere getirilmis birim elektrik liretim maliyetlerini
olusturan yatirim, yakit, isletme ve bakim masraflarina etki eden tiim parametrelerin; ulusal,
bolgesel, santral tipi ve enerji kaynaklari i¢in degisiminin degerlendirmelere dahil edilmesi,
sonuglarin gercekligini saglayacaktir. Olusturulan en diigiik yillik ortalama birim elektrik
tiretim maliyetli sistemi hedefleyen optimizasyon modelinde, tiim parametreler gercek
sonuglarin elde edilmesi ve sonuclar {izerine olan etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in ayr1
ayr1t modele dahil edilmistir. Parametrelerin tek tek girilmesinin diger bir faydasi da modelin
senaryo yontemine ve duyarlilk analizine uygun olmasmi saglamasidir. Ozellikle
hesaplamalarin yapildigi zamanda belirlenmesi gereken gelecege ait bilgilerin (talep miktari,
talep artis hizi, yakit fiyatlari, teknolojilerin termik verimleri, santral tiplerinin yatirim
masraflar1 vb.) degerleri farkli degerler verilerek sonuglara etkisinin analizi, planlama
calismalarinda 6nemli bir konudur. Olusturulan modelin senaryo yontemine ve duyarlilik

analizine uygunlugu, degisik analiz ¢aligmalarinda kullanilmasin1 olanakli kilmaktadir.

Olusturulan model, santrallarin ekonomik karsilagtirmasini yaptigindan, ekonomi modelidir.
Fakat cevresel zarar ve etkileri yansitan dis masraflarin modele eklenmesi olanakli
oldugundan, modelin ekonomi ve ¢evre modeline doniistiiriilmesi miimkiindiir. Bu yapildigi
takdirde, Tiirkiye icin degerlerinin belirlenme c¢alismast heniiz yapilmamis olan dig

maliyetlerin optimizasyon modeline dahil edilmesi saglanmis olacaktir.

Optimizasyon modelinin karar degiskenleri olarak; ilave edilecek santrallarin tipi, kapasitesi,
yili ve kurulacagi bolge ile tiim santrallarin yiik siralamasi alinmigtir. Santral tiplerinin

belirlenmesinde, elektrik tliretiminde kullanilacak birincil enerji kaynaklarinin rezervleri,
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temel alinarak modele dahil edilmistir. Bununla beraber; ileride rezerv ¢alismalari tam olarak
yapilacak yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretim teknolojilerinin ( riizgar, giines ve
fotovoltek vb.) ve politik kararlarin etkisinden kurtulan niikleer enerjinin, modele dahil

edilmesi mimkindiir.

Model tarafindan santral kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan yontem, her santral tipi
icin minimum ve maksimum kapasite arasinda kullanici tarafindan belirlenen kapasite artig
miktari ile ¢ok sayida aday santralin elde edilmesine dayanmaktadir. Kapasite artig miktarinin
kiiciik degerlerde secilmesi, aday santral sayisini ve sonuglarin dogrulugunu artirmaktadir.
Fakat hesaplama siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Hidroelektrik santrallarda ise enerji
potansiyelinin bulundugu boélgedeki sartlara gore projelendirme ile Tlretim kapasitesi
belirlendiginden, degistirilmesi miimkiin degildir ve tek bir deger olarak model tarafindan

belirlenir.

Optimizasyon hesaplamalar1 tek bir yil i¢in yapilir. Bir sonraki yilin optimizasyon
hesaplamalarinda bir 6nceki yilin optimum sonuglar1 kullanilir. Bu sayede modelin kisa ve

uzun vadeli elektrik tiretim planlamalarinda kullanilmas1 miimkiindir.

Elektrik planlamasinin en 6nemli girdileri; talep miktari, pik yiik seviyesi ve bunlarin artig
hizlaridir. Ulusal elektrik sistemi i¢in, bunlarin belirlenmesi ile modelin kullanilmasi saglanir.
Modelden elde edilmek istenen sonuglardan biri de santralin kurulacagi bolgedir. Bu nedenle
modele kaynak bilgileri girilirken, bdlge bilgileri de girilmis ve optimizasyon sonuglarinda
ilave santrallarin kurulacaklar1 bolge belirlenmis olur. Dogalgaz santrallarinin kurulma
bolgeleri dogalgazin tasinmasindan dolayi, bu duruma uymaz. Bu nedenle dogalgaz yakith

santrallarin kurulacag yer, bolgelerin talep miktarlar1 ve artis hizlar1 analiz edilerek belirlenir.

Optimizasyon modelinin ulusal sistemler i¢in uygunlugu kadar, belirli bir bdlge icin
uygunlugu da onemlidir. Bolgeler arasinda kaynak tipi ve rezervlerinin, talep miktarlarinin,
talep artis hizlariin ve tiiketim sektorlerinin farkli olmasi, bolgesel enerji planlamasinin
Onemini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna ilave olarak elektrik enerjisinin iletim kayiplarinin,

iletildigi mesafe ile artmasi, bolgesel planlamanin yapilamasini desteklemektedir. Ayrica son
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yillarda tim diinyada ve Tirkiye’de elektrik sektoriiniin liberallestirme ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismanin neticesinde ulusal enterkonnekte sistem, bolgelere
ayrilmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay1 olusturulan modelin, belirli bir bolgenin elektrik
tiretim planlamasi i¢inde uygunlugu onemlidir. Olusturulan optimizasyon modeli, bdlgesel
planlamalara uygundur. Fakat analizlerin yapildig1 Tiirkiye cografi bolgeleri igin, yiik siire

egrilerinin olusturulmasi, modelin ¢alistirilmasi i¢in zorunludur.

En diisiik yillik iiretim maliyetini hedefleyen optimizasyon modelinin, Tiirkiye i¢in uygulama
calismalar1 yapilarak model test edilmistir. Ik uygulama ¢alismasinda, yakat tiirleri igin fiyat
eskalasyonu alimmayarak model ile 2000-2010 yillar1 arasindaki periyot icin karar
degiskenleri elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonunu olusturan en diisiik yillik ortalama elektrik
{iretim maliyeti bu planlama doneminde 44.72-47.38 mills/kWh arasinda degismektedir. ilave
edilecek santral tiplerinin tamami, dogalgaz yakitli santral olarak bulunmustur. Kombine
cevrim santrallarinin, temel ve orta yiik seviyelerine, maksimum kapasite olarak secilen 1000
MW Kkapasitelerde ilave edilmesi, model tarafindan belirlenmistir. Bunun nedenleri kombine
cevrim santrallarinin, diger santral tiplerine gore yatirnm masraflarinin diisiik olmasi ve
kapasite-yatirim iligkisinde yatirim masraflarinin diismesidir. Pik yiikleri karsilamak amaci ile
model tiim yillarda farkli kapasitelerde, basit gaz tlirbinli santrallarin  yapilmasim
onermektedir. Kapasitelerin farkli olmasinin nedeni: yiik siire egrisinde pik yiik bolgesinde
kapasite ile yiik faktoriiniin hizli degisimidir. Bu bdlgede kapasitenin artmasi, yatirim
maliyetlerini azaltmakta; fakat yiik faktorii azaldigindan, yillik elektrik {retimini de
azalmaktadir. Yillik elektrik iiretiminin azalmasi, birim elektrik iretim maliyetini
azaltigindan pik yiikk bolgesinde kiigiik kapasitelerin ilavesi, model tarafindan uygun
bulunmaktadir. Planlama periyodunun tamaminda dogalgaz yakitli santrallarin ilave edilmesi,
bu enerji kaynaginin kapasite ve enerji liretim miktar ile paylarinin artmasina neden olmustur.
Dogalgazin ithal edilmesi Tiirkiye’nin gelecekte ithal enerjiye bagimliligini artiracaktir.
Bunun da en biiyiikk sebebi ise linyit kaynaklarinin kalitelerinin diisiik olmasidir. Model
tarafindan hidroelektrik santrallarin se¢ilmemesinin nedeni ise, yatirim masraflari biiyiik olan

bu santral tipinde, proje kapasitelerinin ¢ok biiylik olmamasi ve kullanma faktorlerinin diistik
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olmasindan dolay1, yillik elektrik tiretim miktarlarinin az olmasidir. Model, mevcut ve ilave
santralarin yiik siralamalarini, yillik ortalama {iretim maliyetini minimum yapacak sekilde
belirlemistir. Bu siralama, temel yliklerde hidroelektrik, buhar tiirbinli ve kombine ¢evrim
santrallar1 orta yiiklerde kombine ¢evrim santrallar1 ve pik yiiklerde gaz tilirbinli santrallar
seklinde olmaktadir. Tiirkiye’nin 2000 yili yiikleme siralamasi TEAS tarafindan, temel
yiiklerde linyit ve tagkomiirii yakith buhar tlirbinli santrallar ile kombine ¢evrim santrallari,
orta ve pik yiiklerde hidroelektrik santrallar seklinde yapilmistir. Uygulanan bu yiikleme
siralamasi; modelin sonucglarindan farkli olup, yillik ortalama maliyetlerini artirmaktadir.
Santrallarin kurulacagi bolgeler belirlenirken tiim ilave santrallarin dogalgaz yakith ¢ikmasi,
dogalgazin tiim bdlgelere iletilebilmesi miimkiin olmasindan bolgesel tiiketim analizleri
yapilarak, karar verilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bolgesel elektrik tiiketim
analizlerinde, en biiyiik tiiketim paymnin (%39.2) ve en biiylik talep artis hizinin (%14.94)
Marmara bolgesinde oldugu, bu nedenle ilave kapasitelerin dncelik ile bu bolgeye yapilmast
gerektigini gostermistir. Marmara bolgesinden sonra en biiyiik ikinci tiiketim paymnin Ege
bolgesine ve ikinci en biiyiik talep artis hizinin  I¢ Anadolu bdlgesine ait olmasi ilave
kapasitelerin bu bolgelere yapilmasini uygunlugunu ortaya ¢ikarmistir. Hesaplamalar
sonunda, her yil i¢in elektrik {iretim sistemlerine yapilmasi gereken yatirim masraflar1 da
bulunmustur. Bu sonuglardan 2003-2010 yillar1 arasinda elektrik iiretim santrallarina, toplam

7,938 M$ yatirim yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Modelin duyarlilik analizine uygunlugu i¢in, Tirkiye elektrik sitemine ikinci uygulama
dogalgaz fiyatlarinda %2 esakalsyonu alinarak yapilmistir. Dogalgaz fiyatlarinin artmasi
sebebi ile model Oncelikle temel yiiklere linyit yakitli buhar tiirbinli santrallarin rezerv
miktarlarinin miisaade ettigi en biiylik kapasitelerde ilave edilmesini 6n gormiistiir. Yine
model, linyit kaynaklarinin kurulabilecek kapasitelerinin 2006 yilinda bitmesi ile bu yildan
sonra dogalgaz yakitl santrallarin ilavesini ¢6zlim olarak bulmustur. Dogalgaz fiyatlarindaki
eskalasyon ve linyit santrallar1 ilavesi sonrasinda, yillik ortalama birim elektrik maliyetleri bir
onceki uygulamaya gore yiikselmis ve 50.4 mills/kWh seviyelerine ¢ikmistir. Ayrica ilave

edilen linyit yakith santrallarin yatinm masraflarinin dogalgaz yakitli santrallardan daha
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yiiksek olmasi, 2003-2010 arasindaki donemde yapilmasi gereken yatirim masraflarim
17,141 MS$ seviyelerine ylikseltmistir. Bu uygulama i¢inde santrallarin yiikleme siralamasi

elde edilmistir.

Tiirkiye i¢in elektrik iiretimi planlamasinda kullanilan WASP modeli ile elde edilen sonuglar;
dogalgaz santrallarinin ilavesini Ongdrmektedir. WASP modelinin sonuglar1 ile
olusturdugumuz model tarafindan, yakit eskalasyonun alinmadigi durumdaki sonuglar
benzerlik gosterse de, dogalgaz fiyat eskalasyonun alindig1 uygulama arasinda farklar vardir.
Ayrica WASP modeline, yiikleme siralamasinin disardan girilmesi, bu modelin yilikleme
siralamasini goz oniine almadan sonuglar1 elde edildigini gostermektedir. WASP modelinde
santral kapasitesi optimizasyonu yapilmayip, her bir santral tipi i¢in sabit kapasiteler

girilmektedir.

En disiik yillik elektrik iiretim sistemini hedefleyen optimizasyon modelinin sonuglari,

planlamanin bir ¢ok boliimiinde karar vericilere yardimer olacaktir. Bunlar;

1. Yerli ve ithal kaynaklarin planlanmasinda optimizasyon sonuglari kullanilabilir.
Model sonuglarindan santrallarin yiik faktorleri belirlendigi i¢in her bir santralin
tiketecegi yillik yakit miktari, hesaplanabilir. Bu, yakit iretim sistemlerinin
kapasitelerinin ve ithal edilecek yakitlarin miktarlarinin  belirlenmesini  de
saglayacaktir. Ayrica model ilave ettigi santallarin Oomiir boyu yakit tiiketim

miktarlarini kaynak rezervinden ¢ikartarak kalan rezerv miktarlarini, vermektedir.

2. Model sonuglarindan, elektrik satis fiyatlarinda, bolgesel birim elektrik iiretim
farklarinin degerlendirilmesine olanak saglar. Bolgelerdeki iiretim kaynaklarinin farkl
olmasi, kullanilan santral tiplerini ve birim elektrik iiretim maliyetlerinin farkl
olmasima neden olmaktadir. Model sonunda santrallarin kurulacaklar1 bdolgelerin
belirlenmesi, bolgeler arasinda elektrik satig fiyatlariin farkli uygulanmasi miimkiin
kilar. Bu sayede elektrik enerjisini yogun olarak tiikketen endiistri kuruluslarinin ucuz
elektrik saglanan bolgelere kurulmasi saglanabilir. Bunun bir diger faydasi elektrik

enerjisinin bolgeler arasinda iletimini azaltarak hat kayiplarini azaltacak olmasidir.
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Ayrica bolgelerdeki is imkanlarini, sosyal yapiy1 ve niifus dagilimlarini faydali yonde

etkileyecektir.

3. Ithal edilen dogalgaz boru hatlar ile tiiketim bolgelerine tasmmaktadir. Modelde
ayrica, santrallarin kurulacagi bolgelerin belirlenmesi dogalgaz boru hatlarinin

planlamasinda faydali olacaktir.

4. Olusturulan optimizasyon modeli; genel bir model olup, yapilacak duyarlilik
analizleri ile gelecekte olmasi beklenen degisikliklere karsi politikalarin belirlenmesini
de miimkiin kilacaktir. Yakit fiyatlarinda, ekonomik alanlarda ve teknik hususlarda
meydana gelecek durumlar senaryolara doniistiiriilerek, planlama tizerine olan etkileri

model ile analiz edilebilecektir.

5. Elektrik tiretim santrallart i¢in ayrilmasi gereken yatirim masraflar ilave edilecek
santral kapasitelerinin bulunmasi ile belirlenmistir. Bu sayede finansal kaynaklarin
bulunmasi ve planlanmasi ¢aligmalarinda model sonuglar1 kullanilabilecektir. Elektrik
tiretim santrallarinin sermaye yogun tesisler olmasi biitce planlamalari i¢in model

sonuclarina ihtiya¢ duyulmasina neden olacaktir.

6. Talep artisin1 karsilamada kullanilabilecek diger yontemler, talep tarafi segenekleri
olarak bilinmektedir. Talep tarafi seceneklerinden olan, farkli saatlerde farkli elektrik
satig fiyatlarinin uygulanabilmesinde model sonuglari kullanilabilir. Her santralin yiik
siralamas1 ve birim elektrik iiretim maliyetleri, model ile elde edildiginden satig

fiyatlarinin belirlenmesine olanak saglayacaktir.

Olusturulan en diisiik yillik elektrik iiretim maliyetini bulmayr hedefleyen modelin
genisletilmesi miimkiindiir. Ekonomik model olmasi ve Tirkiye’de elektrik iiretiminden
kaynaklanan cevresel zararlarin, maddi karsiliklarinin bilinmemesi nedeni ile, cevresel
faktorler modele dahil edilmemistir. Bu teknik ¢alismalarin yapilarak dis maliyetlerin Tiirkiye
i¢cin belirlenmesi ile model ekonomi ve ¢evre modeli haline doniistiiriilebilir. Modelde kisit

olarak kaynak rezerv miktarlar1 kullanilmistir. Bu kisita ilave olarak santrallarin tirettigi
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cevresel emisyon miktarlar1 ve finansal kaynak miktarlar1 kisit olarak ilave edilmesi ile model
farkli alanlardaki analizlere uygun hale getirilebilir. Model, elektrik iiretim maliyetlerini
hesaplayarak santrallerin ekonomik karsilagtirmalari1 yapmaktadir. Satis fiyatlarinin
karsilastirilmasi i¢in iletim ve dagitim maliyetlerinin modele ilavesi gerekmektedir. Bu durum
icin, her santralin hangi bdlgeye elektrik ileteceginin belirlenmesi de zorunludur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama sistemlerinin modele ilavesi yapilabilir.
Fakat bu ilavelerin yapilmasi i¢in giinliik yiik siire egrilerinin ve enerji potansiyeli egrilerinin

ayrintili caligmalar ile elde edilmesi gerekmektedir.
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