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ONSOZ VE TESEKKUR

Fosil kaynak rezervlerindeki azalig, bu kaynaklara erisimde karsilasilan zorluklar,
kiiresel 1sinma ve c¢evreye duyarli enerji iretim teknolojilerine karsi artan
duyarliliklar yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimi artirmistir. Tiirkiye’nin
disa bagimlilig1 azaltan siirdiiriilebilir enerji politikalar1 olusturmasi; var olan yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 verimli kullanmasi1 ve ithal edilen birincil enerji
kaynak kullanim oranini azaltmasi ile miimkiin olabilecektir. Bu nedenle optimal
kosullar1 saglayan ve olusabilecek talep degerlerini karsilayacak giivenilir elektrik
enerjisi Uiretimi planlamasi 6nemlidir.

Bu c¢alismada Tirkiye i¢in genetik algoritma kullanilarak, yenilenebilir
kaynaklarinda yer aldigi elektrik enerjisi iiretim genisletme planlamasi galigmasi
yapilmistir. Konvansiyonel ve yenilenebilir kaynaklarin toplam iiretime katkilari,
elektriksel ve ekonomik sonuclar1 incelenmistir. Farkli kaynak sinirlamalar1 ve farkli
yedek kapasite oranlar1 i¢in planlama c¢alismasi sonuglari incelenmistir.

Bu doktora tezi ¢alismast; T.C. Kocaeli Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma
projeleri Koordinatorliigii tarafindan 2011-16 proje numarasi ile desteklenmistir.

Calismalarim siiresince her tiirlii destegi bana sunan, tezim ile ilgili yaptigim
calismalarin tiim asamalarinda yanimda olan, danigmanim Saymn Prof.Dr. F.Semra
OZTURK’e ve Proje izleme Komitesi iiyesi hocam Saymn Dog.Dr. Mehmet
YILDIRIM’a tesekkiir ederim. Bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan annem ve
babama saygilarimi sunarim.

Degerli esim Ruhan ve varligiyla bana gili¢ veren, yasama baglayan biricik kizim
Ruken’e sevgilerimle...

Subat-2013 Mustafa OZCAN



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .....cooiiiiiiiiiriieiiieisseissssse st ssss st sss s sesnnes [
ICINDEKILER ....ocoviiititeeeeeeete ettt s sttt senesae et en et i
SEKILLER DIZINI......oiiiiiiiiiiisicesicsee et 0\
TABLOLAR DIZINI ....cooiiiiiiiiiiiieiissc s v
SIMGELER DIZINI VE KISALTMALAR .......ccccoviiitiiiieiiesiee e vii
OZET ..ttt X
ABSTRACT ... XI
GIRIS oottt 1
1. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI ......coooviiniiiiniiiisisesescessienies 10
1.1. Avrupa Birligi’nin Enerji Arz Hedefleri.........ccoovvviiiiiiiiiiiciieccs 10
1.2. Tirkiye’nin Enerji Arz Hedefleri.......cccoooeiiiiiiiiiiii e 12
1.3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Durumu...........c.ccoooveiiinennn. 15
1.3.1. Biyokiitle ve biyOgaz enerjiSi.......cceuvrruierieriiiiienieeiiee e 15
1.3.2. RUZEAT @NETJIST. eeuviiviiiieiiiiiisieeste ettt 16
1.3.3. Jeotermal ENErji ....coccueeieiieie et 18
1.3.4. GUNES CNCIJIST..vveuriiiriiiieiieiiesiee sttt 20
1.3.5. DENIZ ENEIJIEIT ..ot 22
2. UZUN DONEM ELEKTRIK ENERJISI URETIM GENISLETME

PLANLAMASI ..o 24
2.1. Enerji Planlamast ile lgili Temel Ekonomik Kavramlar...........c.cc.cceveennene. 26
2.1 L FAIZ e 26
2.1.1.1 NOMINAI FAIZ ..o 26
2.1.1.2. EfeKUT FAIZ ...ooveiieeeee e 27
2.1.1.3. BaSItFAIZ ..o 27
2.1.1.4. Bile§ik faiZ ...ocooviiiiiiiiece e 27
2.1.2. AMOTTISIMEAN ...t 28
2.1.2.1. EKONOMIK OMUT ...oovviiiiieiiciieesec e 28
2.1.2.2. HUrda deZeri ....ccvevviiiiiiiiiiiieiici e 29
2.1.2.3. Amortisman hesab1 yOntemleri..........ccoovrveriiiinienieiiniennn 29
2.1.3. Paranin zaman deZeTT ........ccoccuviiiiiiiiiiiiiii i 30
2.1.4. Bir diizeye indirgeme 1S1€mi .........cccoooviiiiiniiiic e 31
2.1.5. Fiyat farki (Eskalasyon) ........cccccooviiiiiiiiiiiiiici s 31
2.2. Elektrik Enerjisi Uretim Genisletme Planlamasinin Matematiksel Modeli.... 32
2.2.1. AmMag fONKSIYONU ...viiviiiiiiiiiiiiicc e 33
2.2.2. Glivenilirlik KiSttlart .........coooveiiii 35
2.2.3. Birim yatirim maliyetinin (Cj;) belirlenmesi ... 37
2.2.4. Birim isletme ve bakim maliyetinin (fju) belirlenmesi........................ 39
2.2.5. Kapasite faktoriinlin belirlenmesi.........cccovveiiiiiiiiiiciics 40

2.2.6. Emre amadelik ve yillik teorik ¢aligsma siiresi degerlerinin belirlenmesi
........................................................................................................................ 41
2.3. Elektrik Enerjisi Uretim GUvenilitliZi ..........ccccovvvrevireiiieireiereeeeeceeieeneenn, 42
2.3.1. Deterministik yaKIagim .........cccooviiiiiiiiiiiic s 45



2.3.2. Olasiliksal yaKIaSim .......cccveiiiiiiiiiieiiiicniie e 45

2.3.2.1. Yiik kaybi1 olasiligt (LOLP) .......cccociiiiiiiiciieiceecec 46
2.3.2.2. Yk kaybi frekansi ve siiresi (LOLF, LOLD) ........ccccovvvveeneee. 46
2.4. Planlama ¢alismasinda giivenilirligin degerlendirmesi...........c.ccocvvrvervnnnnn. 47

3. PLANLAMADA KULLANILAN OPTIMIZASYON METODU: GENETIK
ALGORITMALAR .....cotiitiintiiiieiet st 49
3.1, OPLIMIZASYON ...veeriieiie ettt te et e s te et e sneenteennennes 49
3.2. Yerel ve Kiiresel Optimum .......cocveieiiiiiiiiieiieieseesesie e 51
3.3, ErKeNn YaKINSaAmMAa .....c.coueveiiiiiiiicisiesieeeesie et 52
3.4. Genetik AIGOrTMAIAT ........cviiiieeece e s 52
3.4.1. GA’nin diger optimizasyon yontemleriyle karsilastirilmast................ 55
3.4.2. GAlle ilgili Kavramlar .........cccocoiiiiiiiee e 56
3.4.2. GA’da genlerin kodlamasi .........ccccooveeiiiiiiiiin i 57
I BN 1T 1+ o F TP OTRRURUPRTR 58
3.4.3.1. Amag fONKSIYONU.....c.eeiiiiiiiiiiiiiie e 59
3.4.3.2. Uygunluk deZeri .....ccveviiiiiiiiiiiii e 60
3.4.3.3. Rulet tekerle@i SEGIMI ......ccoveeieeiiieiie i 61
3.4.4. Caprazlama.........ccocoeeiiiiiiii 63
3.4.4.1. Tek noktal1 gaprazlama..........cccccveevivieiiiieiiiiie i 63
3.4.4.2. ki noktall ¢aprazlama...........c..ccceveeevricueriieerereereesesesesee e, 64
3.4.4.3. Gergel say1 caprazlama .........cccceveeeeieeniiieiic s 65
BA.5. IMULASYON ...t 66
3.4.5.1. Ikili kodlamada MUtasyon............cceeveveeeeeuerererieseeiereseseneesenans 66
3.4.5.2. Yer degistirme mMutaSYONU ........cccvereerrerrereerienineseesieeneseenneas 66
3.6, ENITIZIM o 67
3.4.7. Tekrar DIrleStirme . .....c.coveeiieiiee e 68

4. UZUN DONEM URETIM GENISLETME PLANLAMASININ

GENETIK ALGORITMA ILE GERCEKLENMESI.......c.ccocovviviiiiieieeeeens 69
4.1. Talep Degerlerinin Belirlenmesi .........cccoooviiiiiiiiniiiicic e 69
4.2. Birim Yatirim Maliyetlerinin Hesaplanmasi...........cccoccovvviviiiiiiiiiicince, 72
4.3. Birim Isletme ve Bakim Maliyetlerinin Hesaplanmasi...............cccccovevevennnans 73
4.4. Kapasite Faktorii Degerlerinin Belirlenmesi..........cccocevviviiininiiiciicne, 74
4.5. Genetik Algoritmalarla Problemin COZUMIU ..........cccoovevieriieniiec e 76
4.5.1. Problemin ¢oziimiinde kullanilan kromozom ve niifus yapisi ............. 76
4.5.2. Optimizasyon parametrelerinin belirlenmesi ............c.ccocovvniiiiiinenn, 76
4.5.3. Genetik algoritma ile elde edilen sonuglarin yorumlanmast................. 80
4.5.4. Genetik algoritma ile elde edilen sonuglarin ekonomik yorumu ......... 86
4.6. Kaynak Giivenliginin Degerlendirilmesi .........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiicce 90
4.7. Yedek Kapasite Kullaniminin Degerlendirilmesi ...........cccooveiiiiiiciciiicnnns 94
4.8. Konvansiyonel ve Yenilenebilir Kaynak Kullaniminin Degerlendirilmesi .... 96
5. SONUCLAR VE ONERILER .......ccceceotiiriieriiiiiiieieeieecee et 100
KAYNAKLAR Lottt 104
EILER L.ttt bbbt 110
KISISEL YAYIN VE ESERLER .....cociiuiiieiiiticecececcececsesesessesses s 122
OZGECMIS ..ottt 123



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. 1. 2011 yil1 sonunda AB’nin elektrik tiiketiminin kaynaklara gore

AL 11
Sekil 1. 2. 2020 i¢in AB’nin 6ngoriilen elektrik tiiketiminin kaynaklara gore

AGBIIMIL . 12
Sekil 2. 1. Gig sistemi giivenilirliginin bSIGmleri . ........cccvevviviiiiiniii e, 43
Sekil 2. 2. Gig sistemi yeterliligine ait hiyerarsik seviyeler ...........cccocevvriiiiennnnn, 44
Sekil 2. 3. Uretim sistemi giivenilirlik degerlendirme indisleri siniflamasi . .......... 45
Sekil 2. 4. Giivenilirligin planlama modelinde kontrolii ............ccoceviiiniiniennnnn, 48
Sekil 3. 1. Kiiresel optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmast . ..................... 50
Sekil 3. 2. ki boyutlu fonksiyona ait kiiresel ve yerel optimum noktalar . ............. 51
Sekil 3. 3. En yiiksek degeri bulma isleminde erken yakinsama . ............c.ccocoenee. 52
Sekil 3. 4. GA QKIS SEMASL. .eeeiveiiiieiieiiie ittt nes 55
Sekil 3. 5. Kromozomun gOStETTliSi......cuueieeiiieiiiiiieiie e 56
Sekil 3. 6. GEN GOSLEIIMI. ....eeuvevveieeiiieesiee ittt 57
Sekil 3. 7. Rulet teKerlegi SECIMI . .....cevvveiiieiiieiie e 62
Sekil 3. 8. Tek noktalt caprazlama. ..........cccoovueeiiiiiiiiiieiiee s 64
Sekil 3. 9. Iki noktall gaprazlama ...........c.ccceeeerereeereeseeeeeees e, 64
Sekil 3. 10. Gergel say1 Caprazlamast . ......ccceeiveereeriiienie e 65
Sekil 3. 11. Ikili kodlama MUASYONU . ........ccevevevvererrereiieeeeeieieses st es e 66
Sekil 3. 12. Aralarinda yer degistirme mutaSyonU . .........cccccvevvereenrinireneeneeieeseenneans 66
Sekil 3. 13. Elitizm uygulamast . ........ccooviiiiiieiie e 67
Sekil 4. 1. GA’da kullanilan kromozom yapisi..........cccoeveriiiiiiiciinicniciicseen, 76
Sekil 4. 2. 50 bireyli niifus i¢in jenerasyon-amag fonksiyon grafigi. ..........cccocee.ee. 77
Sekil 4. 3. 100 bireyli niifus i¢in jenerasyon-amag fonksiyon grafigi. .................... 78
Sekil 4. 4. 200 bireyli niifus i¢in jenerasyon-amag fonksiyon grafigi. ............c....... 79
Sekil 4. 5. 400 bireyli niifus i¢in jenerasyon-amag fonksiyon grafigi. .................... 80
Sekil 4. 6. Planlama doneminde eklenecek iinitelerin kurulu gii¢ yiizdeleri. .......... 82
Sekil 4. 7. Plan donemi boyunca kaynak tiplerine ait toplam yatirim maliyetleri... 88
Sekil 4. 8. Plan donemi boyunca kaynak tiplerine ait toplam isletme ve bakim

MAIYELIEIT. ... 89
Sekil 4. 9. Plan donemi boyunca kaynak tiplerine ait yatirim ve isletme ve

bakim maliyetleri toplamlart. .........cccocoviiiiiiiiiii 90
Sekil 4. 10. %30 ve %40 kaynak sinirlamasi kullanilmasi durumunda kurulu gii¢

kapasitelerinin kaynak bazli degisimi. ..........cccoovvviiiiiiiniiiiiiice, 93
Sekil 4. 11. 35% sinirlama altinda; 0%, 10% ve 20% yedek kapasite kullanilmasi

durumunda kurulu gii¢ kapasitelerinin kaynaklara gore degigimi. ......... 96
Sekil 4. 12. Yenilenebilir kaynak iceren ve igcermeyen (konvansiyonel)

planlamalarin kaynak tiplerine gére kurulu gligleri. .........coccovvrivinnennne. 98
Sekil 4. 13. Yenilenebilir kaynak iceren ve igcermeyen (konvansiyonel)

planlamalarin toplam maliyetleri. ..........ccooviiiiiiiiiii, 99



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.
Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.

Tablo 4.
Tablo 4.

Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.
Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.
Tablo 4.

Tablo 4.

Tablo 4.

PoOoNdE MDD OR~MONEDNE

oo

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.
21.

22.

23.

Avrupa Birligi ve Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi kurulu gii¢ degerleri..... 18

Tiirkiye’deki elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalar ................... 20
Tesis tiplerine ait birim yatirim maliyet degerleri. .........cccoovvvvvviiveennnen. 37
Tesis tiplerine ait ekonomik dmiir degerleri. ........cooovvvviiiiiiiiinicnnns 39
Tesislerin birim isletme ve bakim maliyet degerleri. .........cccevvveennen. 40
Tesis tiplerine ait kapasite faktorii degerleri. ......ccooovveriiiiiiiiiiieen, 41
Tesis tiplerine ait yillik teorik ¢alisma stireleri.........cccovcvveiiieiiiiieennnnn. 42
Biyolojik genetik ve GA analojisi . ........cccovvrveiiiinincisceeeeee, 53
Dort kromozomlu bir nlifus Grnegi. .......cevevveiiiiiieiiiiee e 57
Gergel say1 KOAIama.........ccveveiiiiiiiicee e 58
Rulet tekerlegi secilme olasiliklart . .......ccocoeviiiieiiiiiiiee 62
ETKB’nin projeksiyonunda yiiksek talep tahmini ............cccoveivnnennnn 71
ETKB’nin projeksiyonunda diisiik talep tahmini . ...........cccoceeiirnnnee 71
2012-2027 planlama donemine ait talep degerleri..........c.cceevvviirnennnn 72
Aday kaynak tiplerinin yillara gére birim yatirim maliyetleri

(BIKW). ettt 73
Ekonomik 6mre gore yillik amortisman oranlart............occeecveniennene 74
Aday kaynak tiplerinin yillara gore birim isletme ve bakim

MaliYEtleri (B/KW-y11). .c.ooveieiieieececeee e 75
Aday kaynak tiplerinin yillara gore kapasite katsayis1 degerleri. ......... 75
50 bireyli niifus i¢in farkli mutasyon oranlarinin incelenmesi. ........... 77
100 bireyli niifus i¢in farkli mutasyon oranlarinin incelenmesi. ......... 77
200 bireyli niifus i¢in farklt mutasyon oranlarinin incelenmesi. ......... 78
400 bireyli niifus i¢in farkli mutasyon oranlarinin incelenmesi. ......... 79
Planlama doneminde eklenecek yeni iinite saylart. .........cccocovenvrrnee. 81
Planlama doneminde eklenecek yeni kapasiteler (MW)..........cccocceeeen 82
Kullanilabilir kapasitenin gelisimi (MW).........coooiiiiiine 83
Enerji iiretim degerlerinin gelisimi (GWh)........cccooiiiiiiiiiii 84
Puant gii¢ talebini karsilayabilme durumu............ccocveiiiinniiniiiiene. 85
Enerji talebini kargilayabilme durumu............cccooeieiininiiicicen 85
Planlama doneminde eklenecek yeni iinitelerin yatirim maliyetleri
(MITYON ). i 87
Yeni eklenecek tinitelerin yatirirm maliyetlerinin plan dénemi
icerisindeki amortisman paylari toplam1 (milyon $).........cc.ceevvvinnnnn, 88
Aday ¢oziime ait isletme ve bakim maliyetleri (milyon $)................... 89
%40 kaynak smirlamasi kullanildiginda eklenecek iinitelerin kurulu

giic kapasiteleri (MW). .....ooii e 92
%30 kaynak smirlamasi kullanildiginda eklenecek iinitelerin kurulu

giic kapasiteleri (MW). .....ooiii e 93
Yedek kapasite katsayis1 m=0 iken eklenecek tinitelerin kurulu giic
KapaSITEIErmi (IMWV). ..o e 94



Tablo 4. 24. Yedek kapasite katsayis1 m=0,1 iken eklenecek tinitelerin kurulu

giic kapasiteleri (MW). .....ooiiiiie e 95
Tablo 4. 25. Yedek kapasite katsayis1 m=0,2 iken eklenecek tinitelerin kurulu

giic kapasiteleri (MW). .....ooiiiii e 95
Tablo 4. 26. Konvansiyonel kaynak kullanildiginda kurulu gii¢ kapasiteleri

(M), et e ettt be e ne e 97

Vi



SIMGELER DIiZIiNi VE KISALTMALAR

A

: Anntiite,
: Emre amadelik faktort, (%)
: Bir tiretim nitesinin, planli veya plansiz devre dis1 olmalar disinda kalan

saatlerdeki calisabilecegi sSiire, (Saat)

: Belirli tarihe kadar birikmig amortisman paylari

: 11k y1la ait bakim maliyeti

: t yilinda isletmeye girecek j tip tesise ait birim yatirim maliyeti, ($/kW)
. J tipi tesisin t yilindaki kapasite Katsayisi, (%)

: Planlamann ilk y11 birim yatirim maliyeti degeri, ($/kW)

: Kapasite faktorii, (%)

. Planlama galismasinda kullanilan tesis tiplerinin ilk yilina ait kapasite

faktorii degeri, (%)

: Mevcut tretim kapasitesi, (MW)

: Kesintiden sonra kalan tiretim kapasitesi, (MW)

. t yilina ait enerji talebi, (MWh)

: Yatirrm maliyeti eskalasyon orani, (%)

. ] tipi tesise ait isletme ve bakim maliyeti eskalasyon orani, (%)

: Planlama ¢alismasinda kullanilan tesis tiplerine ait birim isletme ve bakim

maliyet degerleri, ($/kW-yil)

.t yilinda kurulacak j tipi tesisin plan dénemi sonuna kadar olan isletme ve

bakim maliyeti, ($/kW-y1l)

: Paranin n donem sonraki degeri
: Birey i’nin amag fonksiyon degeri
: En diistik amag fonksiyon degeri
: En yiiksek amag fonksiyon degeri

: Paranin gelecek degeri

: Bakim maliyetinin gelecek yillardaki sabit artis miktari

: Hurda Degeri

: Tesisin bir yil igerisindeki teorik ¢alisma saati, (Saat)

- Kurulu Giig, (MW)

: Faiz, (%)

: Efektif faiz, (%)

: t yilinda kurulan j tipi tesisin isletmeye girdiginden itibaren isletmede

kaldig: yil sayisi, (Y1l)

: Planlama ¢aligmasinda kullanilan tesis tiplerine ait ekonomik omiir

degerleri, (Y1l)

: Beklenen yiik

. Yedek kapasite katsayisi (1 > m > 0)

. t yilinda isletmeye girecek j tipi tesis sayisi
: Paranin bugiinkii degeri

vii



PE  : Uretilen toplam enerji, (MWh)

PH : Belirlenen zaman araligi veya periyot, (saat)

PY : Puant yiik

P : Olasilik

P, : Birey i’nin Sira Nnumarasi

Pt : Tepe giict, (MW)

Pj : Kapasite kesintisinin olasiligi, (%)

r : Nominal faiz, (%)

it . t yilinda kurulan j tipi tesise yapilan yatirimi amorti edilebilmesi i¢in,
planlama donemi siiresince geri odenmesi gereken miktarinin toplam
sermaye igindeki orani, (%)

S, : Birey i’nin Segilme olasilig1, (%)

t : Yiikiin Cj’y1 astig1 zamanin Yiizdest, (%)

U .. : Bireylerin alabilecegi maksimum uygunluk degeri

U, : Birey i’nin uygunlugu

Xit : t yilinda isletmeye girecek j tipi tesisin toplam gii¢ kapasitesi, (MW)

Xjmax - ] tipi bir adet tesisin maksimum gii¢ kapasitesi, (MW)

VD  : Varlik Degeri

YAP : Yillik Amortisman Payi

Vit : t yilinda isletmede bulunan j tipi tesisin bir yilda tiretebilecegi enerji degeri,
(MWh)

YOM : Yillik Ortalama Maliyet

YM  : Yatirnm Maliyeti

VA : Amag fonksiyonu degeri, ($)

Zom  :Toplam isletme ve bakim maliyeti degeri, ($)

Z. : Toplam yatirim maliyeti, ($)

&j . ] tipi tesisin yaratacagl c¢evre sorunlarina iliskin ek masraflarin maliyeti
etkileme oran, (%)

Kisaltmalar

AB  : Avrupa Birligi

DPT : Devlet Planlama Teskilat1

ETKB : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

EPDK : Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu

EIE  : Enerji Isleri Etiit idaresi

GA  : Genetik Algoritmalar

GEPA : Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii)

IAEA : International Atomic Energy Agency

LOLP : Loss of Load Probability (Yiik Kayb1 Olasilig1)

LOLF : Loss of Load Frequency (Yiik Kayb1 Frekansi)

LOLD : Loss of Load Duration (Yiik Kayb1 Siiresi)

LOEP : Loss of Energy Probability (Enerji Kayb1 Olasiligi)
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LOLE :
MAED:
MTA
REPA :
TEP
TEIAS:
WASP:
YEK
YiD

Loss of Load Expectation (Beklenen Y1k kaybi1 olasilig)
Model for Analysis of Energy Demand (Eneji Talebi Analizi Modeli)

: Maden Tetkik ve Arama
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TURKIYE ELEKTRIK ENERJISI URETIM GENIiSLETME
PLANLAMASINDA  YENILENEBILIR ENERJIi KAYNAKLARININ
ETKILERI

OZET

Bu tez calismasinda amag; Tirkiye’nin uzun donem elektrik enerjisi iiretim
genigletme planlamasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarmin iretime etkisini
belirlemek ve bu kaynaklari igeren planlamanin sonuglarini teknik ve ekonomik
bakimdan degerlendirmektir. Bu amagla, 2012-2027 yillarin1 kapsayan optimal
tiretim planlamast  Genetik  Algoritma ile gergeklestirilmistir. Planlamada
kullanilacak olan; puant yiik ve enerji talep degerleri TEIAS verileri temel alimarak
belirlenmigtir. Problemin elde edilen optimal ¢6ziimiinde iiretimin kaynaklara
dagilimi bulunmus; planlama siiresince yapilacak olan yatirim maliyeti harcamalari,
yatirim maliyetlerinin plan donemi igerisindeki amortisman paylar1 ile planlama
siiresi igerisinde yapilacak olan isletme ve bakim maliyeti harcamalari
hesaplanmistir. Hidrolik harig, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve giines enerjisinden
olusan yenilenebilir kaynaklarin toplam maliyetlerinin tim kaynaklara ait toplam
maliyete oram %12 olarak belirlenmistir. Uretimde birincil kaynaklara konulan
siirlama, %30’dan %40’a ¢ikarildiginda; dogal gazin toplam kurulu giicliniin arttigi,
linyit ve ithal komiiriin azaldig1 goriilmis, hidroligin pay1 artmamuistir. Hidrolik harig
rlizgar, jeotermal, biyokiitle ve gilines enerjisinden olusan yenilenebilir kaynaklarin
kurulu gii¢lerinin toplam kurulu giice oranlarinda %38,92’den %8,94’e degisen bir
artis gozlenmistir. Puant giicii belirli bir yedek kapasite ile karsilamak i¢in modele
sokulan yedek kapasite katsayisi biiyiidiigiinde; artan talep degerini karsilamak igin
dogal gaz ve fuel-oil kaynakl kurulu gii¢ degerleri artmaktadir. Ithal komiir ve linyit
kurulu gii¢lerinde biraz azalma gorilmektedir. Hidrolik rezervinin tamamu
kullanilmis oldugu i¢in herhangi bir artis s6z konusu olmamigstir. Diger yenilenebilir
kaynaklarda ise belirgin bir degisiklik goze carpmamustir. Bulunan c¢oziimlerde
niikleer iiretim hi¢ yer almamistir. Bu durumun nedeni niikleer enerjinin isletme ve
bakim maliyetinin diger tesis tiplerinin isletme ve bakim maliyetlerinden daha
yiiksek olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Planlamas1, Genetik Algoritmalar, Uzun Dénem Uretim
Genisletme Planlamasi, Yenilenebilir Enerji



EFFECTS OF RENEWABLE ENERGY RESOURCES IN LONG TERM
GENERATION EXPANSION PLANNING OF TURKEY

ABSTRACT

The aim of this thesis is to scrutinize the role of renewable energy reosurces in long
term generation expansion planning. Contribution of these resources to the
generation of energy and their electrical and economical outcomes have been
evaluated. Genetic algorithms was used to optimize the planning for the period
between 2012-2027. Peak power and energy demand datas of Turkish Electrcity
Transmission Co. (TEIAS) was used in the planning. According to the optimal
outcomes of the planning; the total investment cost, the total rate of return in the
planning period and the total operations and maintenance cost have been found. The
rate of renewable resources excluding hydroelectric total cost to the total cost of all
candidate resources has been found as 12%. Easing the resources constraint from
30% to 40% caused an increase in the natural gas installed power and a decrease in
lignite and imported coal installed power. The share of hydroelectric power has not
increased as all the potential of this resource was used up in the planning process.
Easing the resource constraint from 30% to 40% caused a minor increase from
8.92% to 8.94% in the installed power of renewable resources excluding
hydroelectric to the installed power of other resources. Reserve margin was inserted
into the model to meet the peak power with a definite reserve. Increase in reserve
margin caused an increase in the natural gas and fuel-oil and a minor decrease in
lignite and imported coal installed power to meet the increased demand. The share of
hydroelectric power has not increased as all the potential of this resource was used
up in the planning process. No distinct change has been observed for the other
renewable resources. Nuclear power has not been chosen in any stage of the
planning. This state has been stemmed from of its high operations and maintenance
cost while compared with the other candidate resources.

Keywords: Energy Planning, Genetic Algorithms, Long Term Generation Expansion
Planning, Renewable Energy
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GIRIS

Ulkelerin, disa bagimlilign azaltan enerji politikalar1 gelistirmelerinde, sahip
olduklar1 yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi1 Onemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali enerji iiretim tesisleri; disa bagimlilig
azaltan, diger enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda cevreye daha az zarar veren
stirdiiriilebilir tesislerdir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan ytiksek
potansiyele sahip bir iilke olup, enerji arz giivenliginin saglanmasinda, yenilenebilir

enerji kaynaklar1 6nemli bir yer tutabilecektir.

2030 yilina kadar kiiresel enerji talebinin %50 oraninda artacagi ve bu enerjinin
yaklasik %83’iintin fosil kaynakli yakitlardan saglanacagi oOngoriilmektedir [1].
Tiirkiye’ nin enerjide disa bagimlilig1 %74 oranindadir. Tiirkiye dogalgazinin %981
ithal edilmektedir ve ana saglayici yiiriirliikteki s6zlesmelere gore %352’lik bir oran
ile Rusya’dr. ithal edilen gazin %511 elektrik {iretimi amaciyla kullanilmaktadir [2].
Ayrica, iilkemizin petrol ve komiirdeki disa bagimlilik oranlar sirasiyla %90 ve %20

seviyelerindedir [3].

Ulkeler arz giivenligini saglamak igin; disa bagimli olduklari kaynak kullanim
oranlarin1 en az seviyelerde tutmali, disa bagimli oldugu kaynaklari ve iilkeleri
cesitlendirmelidirler. Ayrica, enerji kaynagi sahibi komsu iilkeler ile gilivenlik
anlaminda sorunsuzluk ilkesini esas almali, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
azami derecede kullanmalidirlar. Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan bir

ulusal enerji politikasinin olusmasi arz giivenligi agisindan oldukca dnemlidir.

Enerjide disa bagimlilig1 oldukga yiiksek olan Tiirkiye’nin de, yerli ve yenilenebilir
enerji potansiyelini iyi degerlendirebilmesi 6nemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
(YEK): hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi

ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklaridir [4].

Avrupa Birligi’nin (AB) yenilenebilir enerji kaynaklarn ile ilgili 1997 yilinda

hazirlamis oldugu Beyaz Belge’ye gore AB enerji sektoriindeki yenilenebilir enerji
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kaynaklart oranmnin iki katina ¢ikarilarak %6’dan %12’ye ulastirilmasi, 1997-2010
yillart aras1 %6°’lik, 2010-2020 yillar1 arasinda ise %8’lik bir artigin saglanmasi ve
2020 yili itibariyle yenilebilir kaynaklardan saglanan elektrik enerjisinin oraninin
%20 olmasi1 hedeflenmistir [5]. Hedeflenen degerlere 2010 yili 6ncesinde ulagilmus,
bazi kaynaklarda bu hedefler asilmistir [6].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) koordinasyonunda hazirlanan ve
Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan 18 Eyliil 2009 tarih ve 2009/11 sayili Karar’1 ile
kabul edilen Elektrik Enerji Piyasasi ve Arz Gilivenligi Stratejisi Belgesi’nde [7]
kaynak kullanim hedefleri bdliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tiretimi  konusundaki temel hedefin 2023 yilinda elektrik {iretimi icinde bu
kaynaklarin paymnin en az %30 olmasini saglamak olarak belirtilmistir. Yenilenebilir
kaynaklar bazinda incelendiginde; 2023 yilina kadar teknik ve ekonomik olarak
degerlendirilebilecek hidroelektrik potansiyelin tamaminin kullanilmasi, riizgar
enerjisi kurulu giiciiniin 2023 yilina kadar 20.000 MW a ¢ikarilmasi, jeotermal enerji
icin belirlenmis olan 600 MW’lik potansiyelin tamaminin kullanilmasi, gilines
enerjisinin  kullaniminin yayginlastirilarak {ilke potansiyelinin azami o6lgiide
degerlendirilmesinin saglanmasi olarak hedeflenmistir. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklarimin ise; {lretim planlamalari, gelismeler, mevzuat diizenlemeleri ve

kullanim potansiyellerine bagli olarak gelistirilmesi belirtilmistir.

Karbon emisyonlarindaki artigin kiiresel iklim degisikligine olan etkileri arz
giivenliginin saglanmasi1 asamasinda dikkat edilmesi gereken bir diger konudur.
Glinlimiiz enerji politikalarinda bir degisim olmamasi durumunda, diinya ortalama
is1sinda 6 derecelik bir artisin olacagi dngoriilmektedir [8]. Bu durum kiiresel iklim
degisikligine bagl olarak telafisi miimkiin olmayan etkilere neden olacaktir. Bunu

onlemek amactyla karbondioksit salinimlarinin azaltilmasi gereklidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, elektrik enerjisi liretim genisletme planlamasi
calismalarinda aday kaynak tipleri olarak kullanilmasi; fosil yakitlarin tiikkenmesine
bagl olarak dogabilecek arz eksikliginin giderilmesinde, enerjide disa bagimliligin
azaltilmasinda ve kiiresel iklim degisikligine olan etkilerin azaltilmasinda 6nemli

katkilar saglayabilecektir.



Cevresel ve toplumsal faydalarinin yanisira, yenilenebilir enerji kaynaklar
kullaniminin ekonomik ve eknik acgidan diger kaynak tipelerine gore bazi
dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle, bazi ilkeler bu dezavantaji gidermek igin
yenilenebilir portfoy standardi (kota zorunlulugu), tesvik, karbon vergisi ve sabit

fiyat garantisi gibi politikalar uygulamaktadirlar [9].

Enerji sektorii uzun donem planlama ve biiyiik Ol¢ekli yatirim gerektiren bir
sektordiir. Gii¢ sistemleri planlamasinda amag; teknik, ekonomik ve politik kisitlari
dikkate alarak, tahmin edilen talep degerlerini karsilayacak enerji arzinin uzun
donem igin en diisiik maliyetle saglanmasidir. Bu ise; iretim, iletim ve dagitim
sitemlerinin maliyetlerinin optimizasyonuyla gergeklestirilebilir. Elektrik enerjisi
tiretim genisletme planlamasindaki temel adimlar: gelecek 5-30 yillik siire igin talep
degerlerinin belirlenmesini, elektrik enerjisi arzinda kullanilacak tesis tiplerine ait
ekonomik ve teknik verilerin incelenmesini, modellenen sistem ig¢in uygun ¢6ziim

yonteminin se¢imi ve sonuglarin analizini kapsamaktadir [10].

Elektrik enerjisi iiretim genisletme planlamasi ¢aligmalarinda 6nemli bir kriterde
giivenilirligin saglanmasidir. Uretim sistemlerinde giivenilirlik, talebi karsilayacak

arz degerinin belirli bir yedekle saglanmasidir.

Elektrik enerjisi tiretim genisletme planlamast; yiiksek derecede kisitlamali, dogrusal
olmayan, ayrik yapili bir dinamik optimizasyon problemidir. Bu problemin
¢ozlimiinde, Onceleri; dogrusal programlama, dogrusal olamayan programlama,
dinamik programlama, tam say1 programlama, karma tam sayr programlama gibi
yontemler kullanilirken, son yillarda bu yontemlerle birlikte; genetik algoritmalar,
tabu arama, benzetilmis tavlama, yapay sinir aglari, uzman sistemler, bulanik mantik
gibi optimizasyon yontemlerinin kullanim1 da yaygmlagsmaktadir [11]. Bu

yontemlerin kullanildig: literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar asagida verilmektedir:

Oztiirk [12], karma tamsayil1 programlama ydntemi kullanarak uzun dénem elektrik
tiretimi genisletme planlamasi yapmustir. Tiirkiye i¢in yapilan calismada planlama
periyodu 1990-2014 yillar1 arasi olarak belirlenmis ve bu donem igerisindeki yiik
talebi regresyon analizi ile bulunmustur. Calismada planlama siiresince kurulmasi

planlanan; kati fosil yakatli, fuel-oil, dogal gaz, hidrolik, niikleer ve siv1 fosil yakitl
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santraller ele alinmistir. Karma tamsayili programlama yonteminde yapilan
degisiklik ile periyotlar arasi para akisi saglanmistir. Modifiye edilen modelin
sonuglari, Karma tamsayili programlama sonuglari ile karsilastirllmis ve modifiye
edilen model sonuclarinin daha fazla kapasite artisin1 daha az ekonomik yatirimla

sagladig goriilmistiir.

Zhu ve dig. [13]; uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari, analitik
hiyerarsi siireci, ag akis, bilesenlerine ayirma, benzetilmis tavlama ve genetik
algoritma gibi algoritmalarin iiretim genisletme planlamalarindaki kullanimlarina
yonelik bir arastirma yapmis, bu algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarini

belirlemistir.

Park ve dig. [14], stokastik bir ¢aprazlama teknigi igeren ve zeki bir baslangig niifusu
ireten 1iyilestirilmis genetik algoritma kullanarak en diisiik maliyetli {iiretim
genisletme planlamasi yapmislardir.  Gelistirilen algoritma klasik  genetik
algoritmadan daha iyi ¢Ozlimler {retmistir. Yapilan iyilestirilmeler sayesinde
WASP’ta kullanilan dinamik programlamadan daha kisa ¢6ziim zamani elde

edilmistir.

Su ve dig. [15], ileri dinamik programlama yontemi kullanarak uzun dénem {iretim
genisletme planlamasi yapmislardir. Calismada, yeni eklenecek iiretim birimlerinin
yatirim maliyetleri, bakim ve yakit maliyetleri, cevresel etkiler, giivenilirlik gibi
parametreler dikkate alinmistir. Cevresel kirlilik tipleri farklilik arz ettiginden,
cevresel parametrelerin problem c¢oziimiine dahil edilmesi i¢in bulanik mantik
kullanilmistir. Bulanik mantik kullanilmas1 nedeniyle bir ¢ok gereksiz adim

silindiginden dinamik programlamanin ¢6ziim zamani oldukca azalmstir.

Firmo ve dig. [16], yatirnm maliyetlerinin minimum yapilmast amactyla iteratif bir
genetik algoritma gelistirmislerdir. Isaret¢i tabanli kromozom olarak adlandirilan
0zel bir kromozom kullanilarak kisitlamali tam say1 problemin kisitlamasiz bir
probleme doniisiimii saglanmistir. Calisma sonucunda bulunan ¢6ztimler, dal ve sinir
algoritmasi ile bulunan sonuglarla ii¢ farkli durum i¢in karsilastirilmistir. Bulunan
sonuclar iteratif genetik algoritmanin yatirim maliyetlerinin bulunmasinda etkin

oldugunu gostermistir.



Yildinim [11], benzetilmis tavlamali genetik algoritmalar kullanarak Tirkiye igin
uzun donem elektrik iiretimi genisletme planlamasi yapmistir. Planlama periyodu
2001-2020 yillar1 aras1 olarak belirlenmis ve periyot beser yillik dort esit parca
olarak incelenmistir. Caligmada; linyit, taskdmiirii, dogal gaz, fuel-oil, ithal komiir,
niikleer ve hidrolik kaynaklar aday kaynak tipleri olarak ele alinmigtir. Maliyet
optimizasyonu icin gerekli amag¢ fonksiyonu olusturulurken karma tamsayili
programlama modeli esas alinmistir. Benzetilmis tavlamali genetik algoritmalar
kullanilarak yapilan calisma sonuglarinin WASP modeli ile yapilan planlama
calismasiyla karsilagtirilmasi sonucunda; daha fazla kurulu giiciin daha az yatirim

maliyetleri ile saglandig1 goriilmustiir.

Kannan ve dig. [17], genetik algoritma, diferansiyel gelisim, evrimsel programlama,
evrimsel strateji, karinca kolonisi optimizasyonu, pargacik siiriisii optimizasyonu,
tabu arama, benzetilmis tavlama ve melez yaklasim gibi sezgisel algoritmalar
kullanarak en diigiik maliyeli tiretim genisletme planlamasi yapmay1 amaglamislardir.
Farkli iyilestirmeler yaparak sezgisel tekniklerin etkinligi artirilarak ¢6ziim zamamn
kisaltslmistir. Uretim genisletme planlamasi probleminin analizi iic adet sanal test
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Uygulanan teknikler igerisinde melez
yaklagim daha 1yi performans gostermis, yerel minimuma takilmamistir. Diferansiyel
gelisim algoritmasi, melez teknik disindaki diger tekniklerden daha iyi sonug

vermistir.

Subramanian ve dig. [18], genetik algoritma, diferansiyel gelisim, evrimsel
programlama, evrimsel strateji, pargacik siiriisii optimizasyonu, tabu arama,
benzetilmis tavlama ve hibrit yaklasim gibi sekiz farkli sezgisel algoritmanin
kullanildig: iiretim genisletme planlamasini, IEEE-30 barali test sisteminde, {i¢ farkli
sebeke besleme durumu i¢in analiz etmislerdir. Calisma sonucunda melez yaklagimin
basar1 orani ve hata yiizdesi bakimindan daha iyi bir performansa sahip oldugu

sonucuna varmislardir.

Chena ve dig. [19], bagisiklik, tabu arama ve iyilestirilmis bagisiklik algoritmalarini
birlikte kullanarak serbest piyasa kosullar1 igerisinde iiretim genisletme planlamasi
yapmuslardir. Uretim genisletme planlamasi ¢alismasi yapilirken temel, orta ve tepe

yik tipleri ve serbest iireticilerin isletme, giivenilirlik ve CO, emisyon kisitlamalari
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dikkate almarak en diisiik maliyetli ¢6ziim amaglanmstir. lyilestirilmis bagisiklik
algoritmasinin iiretim genisletme planlamasi ¢aligsmalarinda genetik algoritmalardan
daha iyl bir ¢0ziim Trettigi ve sirketin rekabet yetenegini artirdifi sonucuna

varmiglardir.

Sirikum ve dig. [20], karma tam sayili ve dogrusal olmayan yapidaki bir tiretim
genisletme planlamasini genetik algoritma kullanilarak ¢ozmiislerdir. Calismada
planlama siiresi boyunca sisteme eklenecek olan termik tiretim birimlerinin sayisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonunda, sezgisel bir yaklagima sahip olan
genetik algoritma, ticari bir program olan LINGO ile karsilastirildiginda daha hizli

bir hesaplama siiresine sahip oldugu goriilmiistiir.

Tekiner ve dig. [21], maliyet, CO, ve NOy gibi gaz emisyonlarinin minimum
yapilmas: amaciyla ¢ok amagli uzun donem enerji planlamasi yapmuislardir.
Calismada Monte-Carlo simiilasyonu kullanilarak var olan elemanlarin belirsizlikleri
ve Ongoriilen enerji talebi araciligiyla ¢esitli senaryolar hazirlanmistir. Monte-Carlo
simiilasyonu sonrasinda problem karma tam sayili dogrusal programlama problemi
olarak formiile edilerek ¢ozilmiistir. Gelistirilen model daha sonra Ornek bir
problem iizerinde uygulanmis ve maliyet ile ¢evresel etkiler arasindaki denge

incelenmistir.

Genesi ve dig. [22], Lagrange gevsetme yontemi kullanarak iiretim genisletme
planlamas1 yapmuglardir. Calismada enerji iiretimi yapan kuruluslarin gelirlerinin
maksimum yapilmasi amacglanmistir. Cevresel etkilerin, enerji dengesinin,
yenilenebilir enerji kotalarinin  ve yasal zorunluluklarin dikkate alindigi bu
calismada, her bir liretim birimi i¢in alt problemlerin ¢6ziimii dinamik programlama

yontemi ile gergeklestirilmistir.

Kothari ve dig. [23], on yillik planlama siiresine sahip sanal bir liretim genisletme
planlamasini, iteratif Monte-Carlo prosediiriiniin 6zgiin bir yontemi olan c¢apraz
entropi yontemini kullanarak gergeklestirmiglerdir. Capraz entropi yoOntemi
hesaplama karmagikligini azaltmakta, ayrica hizli ve gilivenilir bir yakinsama

saglayarak optimal ¢oziime ulasmaktadir.



Zangeneh ve dig. [24], temiz enerji kaynaklarii {iretim genisletme planlamasinda
kullanmiglar, 6niimiizdeki on yilda yenilenebilir enerji teknolojilerinde kayda deger
gelismeler olmasit veya karbon salinim kisitlamalarinin daha da sikilastirilmasi

halinde, gelecegin enerji kaynaklari olacagi sonucuna varmislardir.

Banos ve dig [25], yapmis olduklari ¢alismada, basta riizgar ve giines enerjisi olmak
tizere, yenilenebilir enerji kaynaklari alaninda kullanilan optimizasyon metotlarini
arastiran makale ¢alismalarinin oldukg¢a arttigini belirtmislerdir. Bu optimizasyon
caligmalarinda; karma tamsayili programlama, dogrusal programlama, Lagrange
gevsetme, Kuadratik programlama gibi geleneksel metotlar kullanildig: gibi; genetik
algoritmalar, parcacik siirlisii gibi sezgisel metotlar ile Pareto-optimizasyonu da
kullanilmistir. Paralel isleme metodunun ise heniiz yeteri kadar calisilmadigini,
sezgisel metotlar, Pareto-optimizasyonu ve paralel isleme metotlarinin yenilenebilir

enerji kaynaklar1 alaninda umut vadeden metotlar oldugu sonucuna varmislardir.

Careri ve dig. [26], yenilenebilir enerji kaynaklarmin iretim genisletme
planlamasinda kullanilmas: ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada, Bender ayristirmasi
metodunu kullanarak italya gii¢ sistemine uygulamislardir. Sabit fiyat garantisi, kota
zorunlulugu, emisyon ticareti ve karbon vergisi gibi tesvik anlamina gelebilecek
parametreleri ama¢ fonksiyona ve kisitlara koymuslardir. Arastirmada, tesvik
olmadan, cok az sayida yenilenebilir enerji kaynaginin sirdiiriilebilir oldugu

sonucuna varmiglardir.

Yuksel ve Kaygusuz [27], yapmis olduklar1 ¢alismada; global enerji kullanimi ve
temiz ve siirdiiriilebilir olmasi agisindan Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji politikalar

hakkinda bir 6zet sunmuslardir.

Biresselioglu ve Karaibrahimoglu [28], 1999 ile 2009 yillar1 arasin1 ve Avrupa
Birligi devletlerini kapsayan bir arastirmada, hiikiimetlerin siyasi goriisleri ile
yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin toplam enerji kullanimina orani arasinda
dogrudan bir iliski oldugu sonucuna varmislardir. Sol ve merkez parti hiikiimetleri
veya bunlarin koalisyonlart1 déneminde, sag parti hiikiimetlerine gore daha fazla

yenilenebilir enerji kullanildigini belirtmiglerdir.



Sirin ve Ege [29] yapmis olduklar1 ¢alismada, son zamanlarda yenilenebilir enerji
teknolojileri desteklenmesine ragmen, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji politikalar
konusunda kusurlar1 oldugu ve elektrik iiretiminde bu kaynaklari uygun
kullanamadigini agiklamiglardir. Bu kusurlar arasinda; politik kararlilik eksikligi,
kapsamli bir yenilenebilir enerji stratejisi gelistirememesi, tesviklerin Avrupa Birligi
ilkelerinden daha alt diizeyde olmasi, biitiin yenilenebilir teknolojilerinin ithal
olmasimi siralamaktadirlar. Biitiin bu problemler konusunda, Tiirkiye’nin Avrupa
Birligi’nden 6grenecek ¢ok seyi oldugu, Avrupa Birligi’nin Tiirkiye yenilenebilir
enerji politikalarina katkida bulunacak ve sekillendirecek ana faktér olacagini

belirtmislerdir.

Bu tez calismasinda; fosil yakitli konvansiyonel tesislerin yani sira yenilenebilir
enerji teknolojilerinin de kullanildigi uzun dénem elektrik enerjisi tiretim genisletme
planlamasi yapilmistir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin uzun doénem elektrik
enerjisi Uretimindeki yeri tespit edilmeye calisilmig, toplam tretime Kkatkisi,
elektriksel ve ekonomik sonuglar1 degerlendirilmistir. On alt1 yillik planlama siiresi
icin, MAED modeli kullanilarak 6énceden tahmin edilen enerji talebini karsilayacak
arz degerinin belirli bir yedekle saglanmasi amaglanmigtir. Planlamanin
matematiksel modeli olusturulurken, 6ncelikle amag fonksiyon ve planlama kisitlari
ile tiretim genisletme planlamasi ¢alismasinda kullanilacak olan tesis tiplerine ait
ekonomik ve teknik parametreler belirlenmistir. Bu parametreler arasinda; birim
yatirim ile isletme ve bakim maliyetleri, faiz, eskalasyon ve amortisman oranlari gibi
ekonomik parametreler ile kapasite faktorii, emre amadelik, giivenilirlik, ekonomik
omiir gibi teknik parametreler yer almaktadir. Planlamada optimizasyon metodu
olarak genetik algoritmalar kullanilmig ve uygulamalar Matlab yaziliminda

gerceklenmistir.

Bolim 1°de, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji teknolojileri, tiirleri, ekonomik

ozellikleri ve potansiyelleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

Boliim 2°de, elektrik enerjisi liretim genisletme planlamasi, planlamada kullanilan
temel mithendislik ekonomisi kavramlari, planlama modeli ve kisitlari, enerji tiretim

giivenilirligi konular1 anlatilmaktadir.



Boliim 3’de, iiretim genisletme planlamasinda optimizasyon metodu olarak

kullandigimiz genetik algoritmalar tanitilmaktadir.

Boliim 4’de, genetik algoritmalar ile yapilan planlama calismasinin sonuglar1 yer
almaktadir. Matematik modelin parametrelerini olusturan, kurulacak tesislere iligkin,
kurulu gilic ve enerji iiretim kapasiteleri yakit tiirlerine gore belirlenmistir. Mevcut
enerji liretim tesisine eklenmesi gereken bu tesisler i¢in yatirim ile isletme ve bakim
maliyetleri miihendislik ekonomisi kriterlerine goére hesaplanmistir. Genetik
algoritma ile elde edilen optimizasyon sonuglarina gore yapilan planlamada
yenilenebilir enerji teknolojilerinin paylari, elektriksel ve ekonomik o6zellikleri

degerlendirilmistir.

Boliim 5°de, tez calismasiin sonuclart degerlendirilmis ve Oneriler sunulmustur.



1. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Ulkelerin disa bagimlili1 azaltan enerji politikalari gelistirmelerinde, sahip olduklari
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 6nemlidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali enerji lretim tesisleri; disa bagimliligi azaltan, diger enerji
kaynaklariyla karsilagtirildiginda ¢evreye daha az zarar veren siirdiiriilebilir
tesislerdir. Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan potansiyeli yiiksek
olan bir iilke olup, ekonomik biiylimeye paralel olarak gelistirilecek yenilenebilir

enerji kaynaklari enerji giivenliginin saglanmasi acisindan énemlidir.

Tiirkiye, arz giivenligini saglamak icin; disa bagimli oldugu kaynak kullanim
oranlarint en az seviyelerde tutmali, kaynaklarini ¢esitlendirmeli, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarim1i azami derecede kullanmalidir. Tiirkiye nin
kullanabilecegi yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, rlizgar, giines, jeotermal,
biyokiitle, biyogaz, dalga enerjisi, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji

kaynaklaridir.
1.1. Avrupa Birligi’nin Enerji Arz Hedefleri
Avrupa Birligi’nin yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili olarak [5]:

Avrupa birligi enerji sektoriindeki yenilenebilir enerji kaynaklar1 oraninin iki katina

cikarilarak %6°dan %12’ye ulastirilmasi,

1997-2010 yillar1 arasi %6°lik, 2010-2020 yillar1 arasinda ise %8’lik bir artigin
saglanmast ve 2020 yili itibariyle yenilebilir kaynaklardan saglanan elektrik enerjisi

oraninin %20 olmasi1 hedeflenmektedir.

Avrupa Birligi (AB) tarafindan 1997 yilinda hazirlanan Beyaz Belge’de, 2010
yilindaki yenilenebilir enerji kaynaklari oran1 %12 olarak hedeflenmistir. Bu oran
1997 yili oraninin iki katidir. Hedeflenen degerlere 2010 yil1 dncesinde ulasilmus,

bazi kaynaklarda ise agilmistir.
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1997 yilinda Beyaz Belge’de fotovoltaik enerji i¢in belirlenen oranin dokuz kati bir
gerceklesme olmus, 2010 yilinda 30 GW kurulu gilice ulagilmistir. Riizgar enerjisi
icin belirlenen hedef deger olan 40 GW degerine 2005 yilinda ulagilmistir [6]. 2011
yil1 sonu itibariyle AB toplam kurulu gii¢c degerlerinin kaynak tiplerine gore dagilimi
Sekil 1.1°de goriilmektedir [30].
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Sekil 1. 1. 2011 yili sonunda AB’nin elektrik tiiketiminin kaynaklara gore
dagilimi [30]

5 Haziran 2009 tarihinde, AB tarafindan uygulamaya konulan diizenleme ile (The
directive on the promotion of the use of energy from renewable sources) AB’nin
yenilenebilir enerji oran1 2020 yili i¢in %20 olarak belirlenmistir. Bu oran, 1sitma-
sogutma amacli kullanim da dahil genel bir orandir. Bu amaca ulagilmasi i¢in gerekli
ulusal hedeflerin 2010 y1l1 sonuna kadar iiye iilkeler tarafindan belirlenmesi karara
baglanmistir. Bu amagcla iiye iilkeler tarafindan hazirlanan Ulusal Yenilenebilir
Enerji Eylem Planlarina (National Renewable Energy Action Plans - NREAPs) gore
%20 hedefi asilmaktadir. Hazirlanan planlara goére, 2020 yilinda AB’nin elektrik
tiketimi i¢in gerekli olan enerji degerinin %34,3’li yenilenebilir enerji

kaynaklarindan karsilanacaktir. Bu durum Sekil 1.2°de gosterilmektedir [6].
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Sekil 1. 2. 2020 i¢in AB’nin 6ngoriilen elektrik tiiketiminin kaynaklara gore
dagilimi [6]

1.2. Tiirkiye’nin Enerji Arz Hedefleri

Tirkiye enerji arz politikasinda yer alan hedefler; Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB) 2010-2014 Stratejik Plani, Yiiksek Planlama Kurulu “Elektrik
Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi” ve AB enerji politikas1 dikkate
alinarak belirlenmektedir. ETKB 2010-2014 Stratejik Plani’na [31] gére Tiirkiye’ nin

hedefleri sunlardir:

o Uzun donem plan calismalarinda 2023 yilina kadar tim yerli enerji

kaynaklariin kullanilmasi,
o Yenilenebilir enerji kaynaklarindan miimkiin oldugunca faydalanilmasi,

. Komiir, dogalgaz ve hidrolik kaynaklar iizerine kurulu elektrik enerjisi tiretim

arzinin ¢esitlendirilmesi,
. 2014 yilina kadar niikleer santral insaatina baglanmasi,

. Yapimina basglanan 3.500 MW’lik yerli komiir yakitli santrallerin 2013 yilina

kadar tamamlanmasi,
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2023 yili itibariyle toplam elektrik enerjisi arzi igerisindeki yenilenebilir enerji

kaynakl1 enerji tiretiminin %30 seviyesinde olmasi,

2013 yilina kadar yapimina baslanan 5.000 MW’lik hidroelektrik santrallerin

tamamlanmasi,
Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin, 2015 yilina kadar 10.000 MW ’a ¢ikarilmasi,

Jeotermal enerji kurulu giictiniin, 2015 yilina kadar 300 MW’a ¢ikarilmas.

Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan hazirlanan Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz

Giivenligi Strateji Belgesinde [32] yer alan hedefler ise sunlardir:

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi konusundaki temel hedef,
2023 yilina kadar elektrik iiretimi i¢inde bu kaynaklarin paymin en az %30

olmasini saglamak,

2023 yilma kadar teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek

hidroelektrik potansiyelin tamamini kullanmak,
Riizgar enerjisi kurulu giiciinii 2023 yilina kadar 20.000 MW’a ¢ikarmak,

Jeotermal enerji i¢in belirlenmis olan 600 MW’lik potansiyelin tamamini1 2023

yilina kadar kullanmak,

Gilines enerjisinin kullaniminin yayginlastirilarak, iilke potansiyelini azami

Olciide degerlendirmek,

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarini; iiretim planlamalari, gelismeler,

mevzuat diizenlemeleri ve kullanim potansiyeline bagl olarak gelistirmek,

2023 yilina kadar bilinen tiim linyit ve tas komiirii kaynaklarini enerji tiretimi

amacl degerlendirmek,

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan niikleer kaynaklarin paymin 2020 yilina

kadar en az %5 seviyesinde olmasini saglamak,
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. Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan dogalgazin paymni %30’un altina

diistirmek,

. Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi sonrasinda ithal komiir

kaynagindan yararlanmaktir.

Incelenen kaynaklar dikkate alindiginda giines enerjisi ve niikleere ait hedeflerin net
ifade edilmedigi goriilmektedir. Ancak, gerceklestirilen bazi diizenlemeler bu santral

tipleri ile ilgili olarak da bazi1 hedeflerin belirlendigini gostermektedir.

“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina
lliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasma Dair Kanun” 31/12/2013 tarihine kadar
iletim sistemine baglanacak YEK Belgeli giines enerjisine dayal iiretim tesislerinin
toplam kurulu giicii 600 MW’tan fazla olamayacaktir maddesini igermektedir [33].
Bu madde, giines enerjisi kurulu giicii hedefinin dolayli bir ifadesi olarak
diisiiniilebilir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gdre giines enerjisi santralleri

icin 2023 yilinda hedeflenen deger 3.000 MW tir [34].

6 Ekim 2010 tarthinde Resmi Gazete’de yayimlanan “Tirkiye Cumbhuriyeti
Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti Arasinda Tiirkiye Cumbhuriyetinde
Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair
Isbirligine Iliskin Anlasma” ile Akkuyu sahasinda bir Niikleer santral kurulmasi

hedeflenmistir.

Anlagmaya gore Rusya Federasyonu, 4 gii¢ liniteli VVER 1200 (AES 2006 Tasarimi)
tipi niikleer santral kuracaktir. Anlasma’nin imza tarihinden itibaren {i¢ ay icinde
proje sirketi kurulacak ve kurulacak sirket ilgili taraflarin destegiyle, santralin
ingaatinin baglamasi ic¢in gerekli tiim belgeler, izinler, lisanslar ve onaylarin
verilmesinden itibaren yedi y1l i¢inde birinci {initeyi ticari isletmeye alacaktir. Unite-
1’in ticari isletmeye baslanmasindan itibaren Unite-2, Unite-3 ve Unite-4 art arda

birer y1l araliklarla ticari isletmeye alinacaktir [35].

Rusya fedarasyonu reaktorleri insa etmek, isletmek ve isletmeden ¢ikarmak igin
Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S.’yi, 13 Aralik 2010 tarihinde kurmustur. Her biri

1.200 MW giiclinde olan VVER 1200 tip (AES 2006 Tasarimi) iinitelerin tamami
14



devreye alindiginda 4.800 MW’lik bir niikleer gii¢ santralinin kurulmasi ¢aligmalari

tamamlanmis olacaktir [34].
1.3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Durumu

Tirkiye enerji arz politikasinda yer alan hedeflere gore; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretimi konusundaki temel hedefin 2023 yilinda elektrik
tiretimi i¢cinde bu kaynaklarin paymin en az %30 olmasini saglamak olarak
belirtilmektedir. Yenilenebilir kaynaklar bazinda incelendiginde; 2023 yilina kadar
teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek hidroelektrik potansiyelin
tamaminin kullanilmasi, riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2023 yilina kadar 20.000
MW ’a cikarilmasi, Jeotermal enerji icin belirlenmis olan 600 MW’lik potansiyelin
tamaminin 2023 yilina kadar kullanilmasi, gilines enerjisinin  kullaniminin
yayginlagtirilarak ~ iilke  potansiyelinin  azami  Ol¢iide  degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in ise iiretim planlamalari,
gelismeler, mevzuat diizenlemeleri ve kullanim potansiyeline bagli olarak
gelistirilmesi amaglanmaktadir [7]. Tirkiye’de kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklari; hidrolik, riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga enerjisi,
akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklaridir [4]. Bu kaynaklara ait

teknik ve ekonomik degerlendirilmeler asagidaki boliimlerde yapilmistir.
1.3.1. Biyokiitle ve biyogaz enerjisi

Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ¢aligmalara 1957 yilinda baslanmistir. 1980’1i yillarda
Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii biinyesinde yiiriitiilen ¢aligmalar, uluslararasi bazi
anlagmalarla desteklenmis olmasina karsin, 1987 yilinda anlagilamayan bir nedenle
sonlanmugtir. Tiirkiye’de Yap-islet-Devret (YID) modeli kapsaminda, ¢op termik

santrallerinin kurulmasina baslanmistir [36].

Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli ise 2,2-3,9 milyar m? civarindadur. Biyogaz {iretimi
icin 1-2 milyon TEP’lik enerji, hayvanlarin giibresinden temin edilmektedir. Toplam
biyogaz potansiyelinin yaklasik %85’1 hayvan giibresinden elde edilen gazdan
olusurken, geri kalani organik maddelerin ayrisimi sonucu olusan gazdan elde

edilmektedir. Bir tiir biyogaz materyali olan ¢opiin ¢op termik santralleriyle enerji
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tiretiminde kullanilmasi, 6zellikle kentsel ¢opii ortadan kaldirdigi icin ikinci bir islevi

de icermektedir.

Tirkiye’de son zamanlarda organik atik, biyokiitle ve biyogazdan enerji elde
edilmesine yonelik kamu ve dzel sektor yatirimlari artmaya baslamistir. Oncelikle,
biiyiiksehir belediyeleri ¢op atiklarinin ¢oziimiine yonelik olarak atik yakma ve enerji
tiretim tesisleri kurmaya baslamislardir [37]. Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi kullanarak
elektrik enerjisi elde edilmesi amaciyla kurulmus bir ¢ok tesis bulunmaktadir. Bu

tesislerin yogun oldugu illerin basinda Istanbul gelmektedir.

Evsel kati1 atiklarin diizenli depolama sahalarinda depolanmaya baglamasi ve atik
ayristirma stireclerinin 6nem kazandigi giinlimiizde, ¢op gazindan elektrik enerjisi
tiretimi biiyiikk 6nem kazanmis ve uygulamasi yayginlagmistir. COop gazi kapali bir
¢Op sahasinda organik karbonun fermantasyonu sonucu agiga c¢ikar. 1 ton ¢op, ¢op
sahas1 kullanim stiresince yaklasik 100-200 m? ¢6p gazi demektir. Bir ¢op sahasinin
stiresi 15-20 yildir. Cop gazindan elektrik iiretim kapasitesi (kurulu gii¢) diinya
capinda 544 MW olup 361 ¢6p sahasi bulunmaktadir [38].

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu lisans verilerine gore ise; Tiirkiye’de 33 adet
lisans almis biyokiitle kaynakli elektrik iiretim tesisi vardir. Bu tesislerden 7 tanesi
¢Op gaz1 kullanarak, 1 tanesi de atiksu aritma ¢amuru kullanarak elektrik enerjisi
tiretimi yapmaktadir. 33 tesise ait toplam lisans kurulu giicii 165,86 MW olup,
isletmedeki kurulu gii¢ degeri ise 107,26 MW’tir. COp gaz1 tesislerine ait toplam
lisans kurulu giicii 85,21 MW, isletmedeki kurulu gii¢ degeri ise 56,72 MW’tir.
Atiksu aritma ¢amuru kaynakli tesise ait toplam lisans kurulu giici 2,43 MW,

olmasina ragmen heniiz iiretim yapilmamaktadir [39].
1.3.2. Riizgar enerjisi

Gel-git enerjisi ve jeotermal enerji hari¢ diger biitiin yenilenebilir enerjilerin ve fosil
yakitlarin kaynagini olusturan giines enerjisinin %1-2’si riizgar enerjisine doniisiir.
Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli gelisim gosteren

sektor olmustur.
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Tiirkiye’nin sebeke baglantili ilk riizgar santrali, oto prodiiktor santral olarak, 3 adet
580 kW’lik tiirbinle toplam 1,74 MW giicte olmak iizere Cesme-Germiyan’da 1998
Subat ayinda kurulmustur. Yap-islet-devret modeli ile inga olunan 7,2 MW’lik ilk
riizgar santrali ARE de Cesme-Alagati’da kurulmustur. Bu santraller tarafindan 1999
yilinda toplam 23,7 milyon kWh elektrik enerjisi tiretimi yapilmistir. Bu iiretim, tam
giicte 2.651 saat caligmaya, bir bagka deyisle %30’luk bir kapasite faktoriine karsilik
gelmektedir [36].

Tirkiye’de kurulacak riizgar santrallerinin ekonomik boyutunu anlamak igin
Istanbul’da ii¢ farkli kurulu gii¢ durumu igin bir etiit ¢alismas1 gergeklestirilmistir.
Mikrokonusglandirma c¢aligmasi ile bdlgenin riizgar potansiyeli belirlendikten sonra,

ayrintili analizler sonucu verim olarak en yiiksek noktalara tiirbinler yerlestirilmistir

[40].

Mikrokosullandirma ¢alismalarinin ilk asamasinda olusturulan 1,5 MW’lik 30 adet
VESTAS V63 riizgar tiirbini i¢in yatirim harcamalari toplami 68.900.000 €’dur. izin
ve hazirlik asamasi giderleri, tiirbin ekipman alim, nakliye ve montaj giderleri,
santiye giderleri, trafo, salt merkezi ve enerji nakil hatt1 giderleri, insaat giderleri,
sigorta, banka, komisyon ve miisavirlik giderleri ile 6ngoriilemeyen giderler yatirim
maliyeti igerisinde yer almaktadir. Yatirim maliyeti i¢in ayni gider kalemleri dikkate
alindiginda; 22 adet 2,0 MW’lik VESTAS V80 riizgar tlirbini ile olusturulan 44 MW
kurulu giiciindeki riizgar santrali i¢in yatirim harcamalar1 toplami 62.700.000 €; 22
adet 1,5 MW’lik VESTAS V63 riizgar tiirbini ile olusturulan 33 MW kurulu
giiclindeki riizgar santrali i¢in yatinm harcamalar1 toplami ise 51.700.000 €

olmaktadir.

2007 yilinda gergeklestirilmis olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA) ile iilkemizde yillik riizgar hiz1 8,5 m/s ve iizerinde olan bdlgelerde en az
5.000 MW, riizgar hizi 7,0 m/s’nin lizerindeki bolgelerde ise en az 48.000 MW
biiyiikliigiinde riizgar enerjisi potansiyeli bulundugu tespit edilmistir [41]. 27 AB
tilkesi ve Tiirkiye’nin 2010 y1li ve 2011 y1l1 sonu itibariyle riizgar enerjisi kurulu giic

degerleri Tablo 1.1°de verilmektedir [30].
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Tablo 1. 1. Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin riizgar enerjisi

kurulu gii¢ degerleri
2010 Kurulu giicti (MW) 2011 Kurulu giici (MW)
AB-27 84.650 93.957
Tiirkiye 1.329 1.799

1.3.3. Jeotermal enerji

Ekonomik biiyiime, diisiik gelirli kirsal yorelere elektrigin ulasmasi ve enerji
giivenligi ile 1lgili kaygilarin artmasi jeotermal biiyiimeyi artirmaktadir. Tiirkiye nin
mevcut kurulu giic degeri yaklagik 100 MW olup, giivenilir jeotermal enerji
potansiyeli 800 MW tir. Tiirkiye Jeotermal Dernegi verilerine gore 2015 yili kurulu
gli¢ tahmini 550 MW tir [42].

2011 yil1 itibariyle Avrupa’da kurulu jeotermal enerji potansiyeli 1.600 MW olup, 59
giic tesisinde toplam 10,9 TWh’lik iiretim olmustur. 59 tesisin 47’si AB {iyesi

ulkelerde bulunmaktadir.

2009 yili sonu itibariyle diinya jeotermal enerjisinin kurulu kapasitesi elektrik
tiretimi icin 10,7 GWh, dogrudan kullanim i¢in ise 50,6 GWh’tir. %75 kapasite
faktorii ile 67 TWh elektrik tiretimi yapilmistir. Tiirkiye’de jeotermalden iiretilen
elektrik enerjisinin degeri 490 GWh/yil’dir. 2010 yili verilerine gore, jeotermal
enerjiyi kullanan ilk 15 tilkenin tiretim verileri dikkate alindiginda Tiirkiye 12. sirada

yer almaktadir.

Yiiksek sicakliklarda Flash tip santral i¢in, tiretilen elektrigin maliyeti 0,05 $/kWh —
0,12 $/kWh araligindadir. Diisiik sicakliklarda Binary tip santral ig¢in {retilen
elektrigin maliyeti 0,07 $/kWh — 0,20 $/kWh’tir. 2008 yil1 i¢in yesil saha jeotermal
giic iretiminin Flash santral i¢in kurulum maliyeti 2.000-4.000 $/kW arasinda
degismektedir. Aymi yil i¢in yesil saha jeotermal gii¢ iiretiminin Binary santral i¢in
kurulum maliyeti 2.400-5.900 $/kW arasinda degismektedir. Kurulum maliyetinin
%10-15’1 kesif ve kaynak arama, %20-25’1 kuyu agma, %10-20’si yiizey tesisi ve

%40-60’1 ise gii¢ tesisinden olugsmaktadir.
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Jeotermal santraller yakita ihtiya¢ duymadigindan, isletme ve bakim maliyetlerinin
toplam maliyet icindeki oran1 ¢ok diisiiktiir. Tesisin yeri ve biiyiikligii, santrallerin
sayis1 ve tipi, uzaktan kontrol sistemleri vb. parametrelerin var olma durumuna bagh
olarak isletme ve bakim maliyetleri degismektedir. isletme ve bakim maliyetleri
Flash tip santral i¢in 9 $/MWh, Binary tip santral i¢inse 25 $/MWh olmaktadir. Bu
degerlere, kuyu agma maliyeti dahil degildir.

Jeotermal santrallerin ekonomik 6mrii 20-30 yil arasinda degisir. Buna karsilik
jeotermal santraller bu siirelerin iizerinde ¢alistirilabilirler. Yeni Zelanda’da bulunan
Wairakei ve Italyada bulunan Larderello santralleri 50 yilin {izeri siiredir

isletmededirler [43].

Tiirkiye’de bilinen 1.000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynagi ile jeotermal kuyu
bulunmaktadir. Sicakligi 40°C’nin {izerinde olan jeotermal sahalarin sayisi ise
170'dir. Bunlarin 11 tanesi yiiksek sicaklikta saha olup ilk etapta konvansiyonel

olarak elektrik tiretimi igin ¢aligsma alanlaridir.

Hazne sicakligi 150°C’den fazla olan jeotermal sahalarda konvansiyonel elektrik
tretimi gergeklestirilmektedir. Son yillarda, gelistirilen ve Binary g¢evrim olarak
adlandirilan bir sistemle, buharlagsma noktalar1 diisiik gazlar kullanilarak T>80°C’ye
kadar sicakliktaki akiskandan elektrik {iretilebilmektedir. Buhar ve sivi baskin
sistemlerin elektrik enerjisine doniistliriilebilmesi i¢in ¢esitli sistemler mevcuttur.
Kullanimi en kolay olan sahalar kuru buhar sahalaridir. Kuyudan alinan buhar
filtreden gegirilerek bir yogusturmali tlirbine gonderilir. Kondensere ilave olarak

dogal veya mekanik sogutma kulesi kullanilir [44].

Bugiine kadar yapilan caligmalar Tiirkiye’nin ilk 3 km derinligindeki jeotermal
potansiyelin 3.10% J oldugunu gostermektedir. Monte Carlo tipi olasilikli rezerv
tahmin yontemi kullanilarak Tirkiye genelinde toplam 40 adet orta-yiiksek sicaklikli
jeotermal saha incelenmistir. Bu sahalardan elektrik tiretimi i¢in elde edilebilecek en
diisiik jeotermal potansiyel sinir degeri referans sicakligmin 100 °C olmas1 halinde
661 MW olarak tahmin edilmistir. MTA Genel Miidiirligli verilerine gore ise

tilkemizde elektrik iiretimine uygun 15 adet jeotermal saha bulunmaktadir. Bu
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sahalar ¢ogunlukla Menderes grabeni ile Gediz grabeninde yer almaktadir. Elektrik

liretimine uygun jeotermal sahalar Tablo 1.2°de verilmektedir.

2005 yilinda 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kanunu ile 13.6.2007 yilinda yiiriirliige
giren 5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunun ¢ikmasi ile
jeotermal kaynaklarin aranmasi, isletilmesi ve elektrik enerjisinin iiretimi yasal bir
diizenlemeye kavusmustur. Bunun sonucunda, santrallerin kurulu giicii kisa siirede
artis gostererek 2008 yili sonunda 29,8 MW, 2009 yili Ekim sonu itibariyle ise
%100’1in lizerinde artarak 77,2 MW’a ulagmustir [7].

Tablo 1. 2. Tiirkiye’deki elektrik liretimine uygun jeotermal sahalar [7]

o Potansiyel
Jeotermal saha Sicaklik (C°) Durum (MW)

Denizli-Kizildere 200-242 Kurulu ~glig 15 MW Saha 85
ozellestirildi.

Aydin-Germencik 200-232 47,4 MW santral isletmede 130

[zmir-Balgova 136 Konut 1sitma ve termal uygulama. 5

[zmir-Dikili 130 Sera 1sitmast 30

Canakkale-Tuzla 174 é?r%? ythnda 7.5 MW isletmeye 80

Aydin-Salavath 171 Kurulu giic 8 MW. 9,5 MW insaat 65
agsamasinda.

Kiitahya -Simav 162 Konut 1sitma ve termal uygulama. 35
3.2 MW projelendirilmis

Izmir-Seferihisar 153 durumda. Sondaj  c¢alismalari 35
suriyor.

Manisa-Salihli- Caferbeyli 150 MTA tarafindan ihale edildi. 20

Aydin-Sultanhisar 145 M"_FA tarafindan yeniden ihale 20
edilecek.

Aydin-Yilmazkdy 142 MTA tarafindan ihale edildi. 20

Aydin-Hidirbey 143 ... 10

Aydin-Atca 124 MTA tarafindan ihale edildi. 5

Manisa-Alaschir- 213 MTA tarafindan ihale edildi. 30

Kavaklidere

Aydm-Umurlu 155 MTA tarafindan ihale edildi. 25

Aydin-Nazilli 188 MTA tarafindan saha gelistirme
calismalari yapiliyor.

Toplam Teknik ve ekonomik potansiyel 600

1.3.4. Giines enerjisi

Giines enerjisinden elektrik tiretimi dogrudan doniisiim ve dolayli doniisiim olmak
tizere iki ayr1 yontemle gerceklestirilir. Dogrudan doniisiimiin glinlimiizde en yaygin

teknolojisi fotovoltaik doniisiim veya Tiirk¢e adiyla giines pilidir. Giines pillerini
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kullanan fotovoltaik elektrik tiretegleri akiimiilator yedekli, dizel ve/veya riizgar
enerjisi jeneratorii yedekli olarak sebekeden bagimsiz veya kendi baglarina sebekeye
bagli olarak c¢alistirilirlar. Fotovoltaik iiretecler; Watt mertebesinden (kiiciik
haberlesme sistemleri veya diger sistemler) kW mertebesine (kirsal bolgelerde
katodik koruma, sinyalizasyon, haberlesme sistemleri, pompalama ve sulama
tesisleri, evler, ciftlikler gibi sebekeden bagimsiz tiiketiciler ile sebekeye bagl evler,
tesisler) ve MW mertebesine (fotovoltaik elektrik santralleri) uzanmaktadir. Son
yillarda  sebekeye baghi  fotovoltaik uygulamalarda biiyilk bir artis
gozlemlenmektedir. Bu uygulamalar genellikle binalarin catilarina yerlestirilen 1-50
kW giiciindeki sistemler seklinde olmaktadir. Giines enerjisi giines pillerinde

ortalama %10-15 verimle elektrik enerjisine donligmektedir.

Avrupa Birligi 2010 yilinda fotovoltaik elektrigin elektrik iiretimi i¢indeki paymnin
% 0,1 olmasini hedeflemistir. Bu orani iilkemizde elde etmek i¢in gereken giines pili
kurulu giicii 200 MW olmaktadir. Gerekli yatirim miktari ise, ortalama 3.500 $/kW
hesabi ile, 700 milyon dolar mertebesindedir [36].

Fotovoltaik sistemlerin dort temel uygulama alani vardir. Bunlar: 20 kW’a kadar
olan Bina ve konut sistemleri, 1 MW’a kadar olan ticari bina, hastane, okul vb.
sistemleri, 1 MW’tan baslayan tesis sistemleri ve degisik boyuttaki sebekeden

bagimsiz sistemler olarak aciklanabilir.

Kullanilan fotovoltaik teknolojisine (crystalline silikon, ince filmler vb.) bagli olarak
iiretim maliyetleri degismekle birlikte, maliyet uzun doénem igerisinde azalan bir
etkiye sahiptir. Toplam maliyet fotovoltaik teknolojisinin kullanilma bi¢imine

(konut, ticari vb.) gore belirlenir.

2020 yilindan itibaren fotovoltaik iiretim maliyetlerinin ticari sistemlerde 13-26
cent/kWh, konutlarda ise 16-31 cent/kWh olmasi beklenmektedir [45]. Isletme
uygulamasinda 2008 yili i¢in anahtar teslimi sistem fiyat1 4.000 $/kW iken bu
degerin 2009 yilinda 3.000 $/kW’tan daha diisiik oldugu goriilmiistir. Konut
uygulamalarinda kW basina ortalama elektrik tretimi 1.300 kWh/KW, ticari
uygulamalarda 1.450 kWh/kW, isletme uygulamalarinda 1.650 kWh/kW ve sebekeye
bagli olmayan uygulamalarda ise 1.500 kWh/kW’tir [46].
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Tiirkiye giines enerji potansiyeli agisindan zengin bir konumdadir. Enerji Isleri Etiit
idaresi (EIE) tarafindan gelistirilen Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’na (GEPA) gore
yillik gilines enerjisi elektrik tiretimi teknik potansiyelinin 380 milyar kWh oldugu
belirlenmistir. Bu potansiyel, yillik metrekare basmna giines radyasyonu 1.650

kWh’ten fazla olan 4.600 km? kullanilabilir alan alinarak hesaplanmastir.

GEPA’ya gore yillik gilineslenme siiresi 2.740 saat/y1l (giinlik 7,5 saat), ortalama
yillik radyasyon ise 4,17 kWh/m?-giin’diir (1.522 kWh/m?-y1l). Tiirkiye nin en fazla
giines enerjisi alan yerleri giiney kismi olup, basta Gliney Dogu Anadolu Bolgesi,
Akdeniz Bolgesi ve Giiney Ege Bolgesi olarak siralanabilir. Gliney ve bati kisimlar
en yiiksek potansiyele sahiptir. Bu potansiyele ragmen, halen sebekeye bagl biiyiik
Olcekli giines pili santrali bulunmamaktadir. Giines pilleri iilkemizde c¢ogunlugu
orman gozetleme kuleleri, Tiirk Telekom, deniz fenerleri, {iniversite ve kurumlar
basta olmak lizere bazi yerlerde kiigiik gili¢lerin karsilanmasinda ve aragtirma amacli,
otoyol ve park aydinlatmasinda, su pompalama ve su aritma sistemlerinde, ¢atilarda
veya binaya entegre olarak kiigiik giliclerde kullanilmaktadir. Halen kullanilmakta

olan giines pili sistemlerin toplam kapasitesi 3.000 kW tir [7].

Tirkiye’nin gergeklestirilebilir yillik fotovoltaik kurulu gii¢c potansiyel degeri 800
MW’tir. 2011 yili itibariyle 5 MW’1n altinda bir kurulu gii¢ degeri vardir. 2015 yili
itibariyle, belirlenen bolgelerde kurulacak olan 600 MW kurulu giic degeri hedefi
oldukg¢a 6nemlidir [47].

1.3.5. Deniz enerjileri

Deniz enerjileri; deniz dalgasi, bogaz akintilari, med-cezir ve deniz sicaklik
gradyenti gibi farkli bigimlerde olur. Diinyada toplam deniz akintis1 kaynaginin 450
GW’1 astigr tahmin edilmektedir. Bu enerji kaynagindan, diinyada 20 civarinda
bolgede yararlanmak miimkiindiir. Bu bélgelerin; Ingiltere, Fransa, ABD, Cin,
Japonya, Italya, Filipinler, Almanya, Ispanya, Irlanda, Hollanda’da oldugu
belirlenmis, ancak kaynaklarin diizensiz dagildig1 goriilmiistiir. Ingiltere’ye %47,7,
Fransa’ya %42,1 olacak sekilde dagilmus, geriye kalan %7,6 Irlanda kiy1 gevrelerine,
az miktarda ise Almanya, ispanya, Hollanda arasinda paylasilmistir. Son yillarda

yapilan ¢alismalarda, Avrupa’da 106 bolgede giiclii akimlar1 olan gelgit kaynaklar
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belirlenmistir. Bu kaynaklardan Avrupa sebekesine yilda 48 TWh enerji
saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Bu giic 12.500 MW kurulu kapasiteye estir
[48].

Tirkiye’de deniz enerjisi kaynaklarindan yalnizca deniz dalgas1 ve bogaz akintilari
olanag1 vardir. Denizlerimizde farkli sicakliklarda akintilara rastlanmaktadir. Ug
tarafi denizlerle c¢evrili Tiirkiye’de deniz dalga konvektdrleri ile bu enerjiden

yararlanilmas1 miimk{indir.

Karadeniz, Marmara ve Ege Denizi, tuzluluk gradyentinin farkli olusu nedeni ile
Istanbul ve Canakkale bogazlarinda iist ve alt akintilar bulunmaktadir. Akmntinin hizi
bir¢ok yerde 8 knot (14,8 km/h) olarak saptanmistir. Bu deger 6nemli bir kinetik
enerji degeridir. Istanbul ve Canakkale Bogazlari’nda deniz trafiginin yogun olmasi

nedeniyle deniz akintisi enerjilerinden yararlanilamamaktadir [36].

Tiirkiye’nin yillik dalga enerji kaynagi 4-17 kW/m’lik deniz yogunluguyla 10
TW/yil olarak tahmin edilmektedir [49]. Tiirkiye nin dalga rasatlar1 ve bunlara iliskin
Olcim verileri yoktur. Dalga cephesinin giicli, Akdeniz kiyilar1 i¢in ortalama 13
kW/m olarak verilmektedir. Tiirkiye disinda Akdeniz’de yapilmis oOlgiimler, bu
giiclin y1l boyu 8,4-15,5 kW/m arasinda degistigini gostermistir. Tirkiye kiyilarinin
beste birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli 18,5
milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Ancak dalga enerjisinin kullanilmasi,

Tiirkiye’nin giindemine heniiz girmemistir [50].
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2. UZUN DONEM ELEKTRIK ENERJISi URETIM GENISLETME
PLANLAMASI

Gli¢ sistemleri planlamasinda amag; teknik, ekonomik ve politik kisitlar1 dikkate
alarak, tahmin edilen talep degerlerini karsilayacak enerji arzinin en diisiik maliyetle
saglanmasidir. Bu ise {iretim, iletim ve dagitim sitemlerinin maliyetlerinin

optimizasyonuyla saglanabilir.

fletim hatlariyla ilgili yatirnmlar, {iretim tesisleri igin yapilan yatirimlarla
karsilastirildiginda ¢ok diisiik bir orana sahiptirler. Elektrik enerjisinin kullaniciya
dagitilmasi ile ilgili olan dagitim maliyetleri ise, liretim ve iletim sistemlerine ait
maliyetlerden bagimsizdir. Bu nedenle, genel olarak giic sistemleri planlamasi,

tiretim genisletme planlamasi olarak ifade edilebilmektedir.

Uretim genisletme planlamasindaki temel adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir [10]:

Giivenilir bilgilere dayanarak, planlama siiresine bagli olarak gelecek 5-30

yillik siire i¢in talep degerlerinin belirlenmesi,

. Elektrik enerjisi arzinda kullanilacak tesis tiplerine ait yatirnm maliyetleri,
isletme ve bakim maliyetleri, insaat siireleri gibi ekonomik ve teknik verilerin

elde edimesi,
o Faiz, eskalasyon oranlar1 ve giivenilirlige ait istatistiksel bilgilerin belirlenmesi,

. Kisitlar dikkate almarak iiretim genisletme planlamasina uygun ¢6zim

yonteminin se¢imi,

Belirlenen yontem kullanilarak sonuglarin analiz edilmesi.

Uretim genisletme planlamas1 probleminde durum uzayi; karar degiskenleri ve dis
degiskenler olmak tizere iki farkli degisken grubuna sahiptir. Dis degiskenler ¢cok az

veya hi¢ kontrol edilemeyen belirsiz degiskenlerdir. Bu degiskenlere 6rnek olarak;
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yatinm maliyeti eskalasyon orani, ingaat siireleri, yiik degisimi, yakit fiyatlari,
enflasyon ve faiz oranlar1 verilebilir. Planlama probleminin ¢déziimiinde bu
degiskenlerin alabilecegi olas1 degerler onceden belirlenir ve buna gore ¢oziim

saglanir.

Karar degiskenleri, kontrol edilebilen degiskenlerdir. Yeni bir tesisin kurulmasi
karar1, tesisin genigletilmesi ve tesisin dmriinii tamamlamas1 gibi degiskenler karar

degiskenleridir[51].

Elektrik iiretim genisletme planlamasi g¢alismalarinda enerji arz giivenilirliginin
saglanmas1 onemlidir. Uretim sistemlerinde giivenilirlik; talebi karsilayacak arz
degerinin belirli bir yedekle saglanmasina yonelik yapilan ¢aligmalar olarak
tanimlanir. Bu amagla tilkeler, disa bagimli olduklar1 kaynak kullanim oranlarini en
az seviyelerde tutmali, disa bagimh oldugu kaynaklar1 ve ftilkeleri gesitlendirmeli,
enerji kaynagi sahibi komsu {ilkeler ile giivenlik anlaminda sorunsuzluk ilkesini esas
almal1 ve yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarin1 azami derecede kullanmalidirlar.
Arz giivenilirligi acisindan bakildiginda, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari

kullanan bir ulusal enerji politikasinin olugsmasi 6nemlidir.

Elektrik enerjisi iiretim genigletme ¢aligmalari, mevcut potansiyel elektrik enerjisi
kaynaklarinin tahmin edilen yiik talebini karsilamasi esasina dayanir. Yiik ve enerji
tahminleri bu parametreleri etkileyecek faktorlerin olusum siireleri dikkate alinarak
yapilir. Tahminde amag, zaman periyodu siiresince gereksinimin dogru
belirlenmesidir. Giinliik veya haftalik tahminler yakin gelecek, 1-2 yillik tahminler
kisa donem, 3-8 yillik tahminler orta donem ve 10-20 yillik tahminler ise uzun
donem tahminler olarak adlandirilir. Yiik degerlerinin tespiti amaciyla
ekstrapolasyon, korelasyon veya bu iki tekniginin birlesimi kullanilir. Yiik degerinin
tahmini  sonrasinda yapilmasi gereken potansiyel enerji kaynaklarinin
belirlenmesidir. Uretim genisletme planlamasi bu kaynaklarin, talebi karsilamak
amaciyla optimum sekilde kullanilmasidir. Yeni bir tesisin isletmeye giris tarihi,
kurulacak tesisin tipi, iiretim birimlerinin kapasiteleri ve {nite sayilar1 iiretim

genisletme planlamalarinda bilinmeyen parametreleridir [12].
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2.1. Enerji Planlamasi ile flgili Temel Ekonomik Kavramlar

Ekonomi bilimi, en az emek ve sermaye kullanarak en ¢ok {iriiniin iiretilmesi ve bu
alanda faaliyet gosteren kurum veya isletmelerin isleyislerinin diizenlemesi ile
ilgilidir. Ekonomik yap1 igerisinde gergeklestirilen faaliyetler ¢esitli sektorler igin
yiiriitiilmektedir. Enerji sektorii ekonomik yap1 igerisinde var olan diger sektorleri de

temel diizeyde etkileyen en 6nemli sektdr durumundadir.

Elektrik enerjisi son kullanicilari, iilke siirlar igerisinde olabilecegi gibi yapilan
uluslararas1 antlagmalar geregi iilke sinirlar1 disarisinda da olabilirler. Bu iiriiniin;
tiretimi icin gerekli finansman kaynaklarinin belirlenmesi, i¢ ve dig piyasa
kosullarindaki ekonomik degeri, maliyet unsurlari ve satis1 elektrik enerjisi
ekonomisinin inceleme alanidir. Elektrigin iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda
kullanilan her tiirli cihaz, makine gibi alt iiriinlerin {iretimi, iscilik vb. diger
maliyetler ve siiregler ekonomik kurallar dogrultusunda analiz edilirler [52]. Bu
nedenle enerji planlamasi c¢alismalarinda faiz, amortisman, eskalasyon, ekonomik
Omiir, paranin zaman degeri gibi temel miihendislik ekonomisi kavramlarindan

yararlanilir.
2.1.1. Faiz

Bir kisi yada kurulusun, parasini; degerlendirme, satin alma ve tasarruf fonksiyonlar
disinda kullanmasi sonucu olusan getiridir. Faiz isletmeler agisindan “fon maliyeti”
anlam tagimaktadir. Isletmeler bor¢ aldifinda faiz &der ve yatirim karari alirken
yatirim kararlarini piyasa faiz oranlarma gore belirlerler. Faiz giinliik aylik ve yillik
olarak tanimlanir. Faiz hesaplamalarinda; ana para, faiz orani ve siire parametreleri

kullanilir.
2.1.1.1. Nominal faiz

Y1l icinde var olan aylik veya donemlik toplam faiz birikimlerinin dikkate

alinmadigi, yillik bazda ifade edilen faiz tipidir [52]. Esitlik (2.1) ile hesaplanir.

12,
m

r (2.1)
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Burada; r, nominal faiz; m, ay veya donem sayisi, i ise donemlik faiz orani’dir.
2.1.1.2. Efektif faiz

Y1l iginde var olan aylik faiz birikimlerinin kiimiilatif olarak dikkate alindig yillik

bazda ifade edilen faiz tipidir. Esitlik (2.2) ile hesaplanur.

12

i = (@L+i)m —1 (2.2)
Burada; iefr, efektif faiz; m, ay veya donem sayisi; i ise donemlik faiz orani’dir.

2.1.1.3. Basit faiz

Bir donem igerisinde paranin zaman degerinin dogrusal artis gostermesidir. Basit
faiz’de kiimiilatif faiz yani faizin faizi dikkate alinmaz. Esitlik (2.3) kullanilarak

hesaplanir.
F, =P@+n.i) (2.3)

Burada; F,, paranin n donem sonraki degeri; P, paranin bugilinkii degeri, i ise

donemlik faiz oranidir.
2.1.1.4. Bilesik faiz

Bir donem igerisinde paranin zaman degerinin dogrusal olmayan degisim
gostermesidir. Bilesik faizde kiimiilatif faiz, yani faizin faizi de dikkate alinir.
Yatirimlarin ekonomik projeksiyonu ve kredi borglarinin 6denmesi gibi ekonomik

analizlerde kullanilan faiz tipidir [52]. Esitlik (2.4) kullanilarak hesaplanir.
F, =P@+i)" (2.4)

Burada; F,, paranin n donem sonraki degeri; P, paranin bugiinkii degeri; i ise

donemlik faiz oranidir.
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2.1.2. Amortisman

Amortisman, isletmelerin {iretim amagl kullandiklari, fiziksel ve fonksiyonel
eskimeye ugramis tiim arag, gere¢ ve ekipmanlarini yenilemek amaciyla her yil i¢in
ayirdiklar1 paradir. Fiziksel eskime; maddi varliklarin kullanim yoluyla asinmasi,
yipranmasi, kirilmasi ve bozulmasi gibi eskimeleri ifade eder. Buna karsilik
fonksiyonel eskime; yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla beraber eski teknolojinin
degerini yitirmesi durumudur. Amortisman hesaplamasinda kullanilan temel

parametreler[52]:

o Amortisman pay1 ayrilacak varligin satin alim veya fatura bedeli,
o Varligin ekonomik dmrti,

o Varligin 6ngoriilen hurda degeri,

o Segilecek amortisman hesab1 yontemidir.

2.1.2.1. Ekonomik 6miir

Ekonomik Omiir bir yatirim projesinin yillik ortalama karinin maksimum oldugu
isletme siiresidir. Ekonomik Omiir; varligin cesitli kosullar altinda ¢aligmasi
durumuna ait gecmis veriler dikkate alinarak belirlenen 6miirdiir. Bu 6mrii belirleyen
kosullarin degismesi durumunda omiirde degisir. Periyodik bakim, isletme kosullari,
atmosferik kosullar ve hammadde kalitesi ekonomik 6mrii etkiler. Bir varligin yada
projenin ekonomik Omrii analitik olarak hesaplanabilir. Yillik ortalama maliyet
(YOM) degeri Esitlik (2.5) kullanilarak hesaplanir [52]:

yoM =M L BM +(n —1)% (2.5)
n

Burada; YM yatirim maliyeti; BM ilk yila ait bakim maliyeti; G bakim maliyetinin
gelecek yillardaki sabit artts miktari; n ise yil olarak kullanim siiresidir. Yillik
ortalama maliyet degerinin kullanim siiresine gore tiirevini 0 yapan n degeri
ekonomik omiir N’i ifade eder. Buna gore ekonomik omiir Esitlik (2.6) kulanilarak

hesaplanir.
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2.1.2.2. Hurda degeri

Varlik veya yatirimin ekonomik 6émriinii tamamlamasi durumunda elde edilecek gelir

miktaridir [52].
2.1.2.3. Amortisman hesabi1 yontemleri

Her tilkenin kosullarina gére farkli amortisman hesab1 yontemleri tanimlanmis olup,
Tiirkiye’de normal (dogrusal) ve azalan bakiyeler iizerinden amortisman hesab1
yontemleri kullanilmaktadir. Amortisman hesab1 yontemleri i¢inde yer alan bazi

temel kavramlarin bilinmesi gereklidir. Bu kavramlar[52]:

Yillik amortisman payi, varlik i¢in her yil ayrilan pay olup kullanilan amortisman

yontemine gore sabit veya degisken olabilir.

Toplam amortisman bedeli, varlik degerinden hurda degerinin c¢ikarilmasiyla

hesaplanir.

Amortisman orani, yillik amortisman paylar1 hesabinda kullanilan belirlenmis bir

orandir.

Devir amortismani, bir varligmm t. yil sonuna kadar ayrilmig tiim amortisman

paylarinin toplamidir.

Defter degeri, varlik degerinden t. yil sonuna kadar ayrilmis tiim amortisman
paylarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Defter degeri hurda degerinin altina diisemez.
Defter degeri hurda degerine esit oldugu zaman, amortisman iglemi sona ermis

demektir.

Normal amortisman yontemi; bir varlik i¢in her y1l esit miktarda amortisman payinin
ayrildigi amortisman tipidir. Normal amortisman yontemine gore yillik sabit
amortisman pay1 (YAP), Esitlik 2.7°deki gibi hesaplanir [52]. Burada; VD, varlik

degeri; HD, hurda degeri; EO ise ekonomik dmiir’diir.

29



VD-HD
EO

YAP = (2.7)
Azalan bakiyeler amortisman yontemi; bir varlik ig¢in her yil azalan miktarda
amortisman payinin ayrildigi amortisman tipidir. Azalan bakiyeler yontemine gore
YAP; VD, varlik degeri; BAP, o tarihe kadar birikmis amortisman paylar; EO ise
ekonomik 6miir olmak tizere Esitlik 2.8’deki gibi hesaplanir [52]. Azalan bakiyeler
yonteminde, varligin maliyetinin biiyiik bir boliimii ekonomik Omriin baslangic

yillarinda amorti edilir.

VD - BAP

YAP = 2(
EO

) (2.8)

2.1.3. Paranin zaman degeri

Paranin zaman degeri icin faiz orani ve degerleme orani kavramlari kullanilir. t;
yilindaki degeri P olan paranin t; yilindaki degeri F ise F > P degeri her zaman
gecerli olur. Buna gore t, — t; aralifinda paranin degeri artar. Faiz ve enflasyonun
olmadig1 t-zaman uzayinda paranin zaman degeri olmayacaktir. Ger¢ek hayatta ise
“paranin zaman degeri” daima mevcuttur. Faiz veya degerleme orani i ise, paranin N.
yildaki degeri F ile, bugiinkii degeri P arasindaki iliski Esitlik (2.9) ve Esitlik (2.10)
ile verilmektedir [52].

F=P[L+i]" (2.9)

P=F[L+i]" (2.10)

N 13

Esitlikte yer alan [1+i]" “ifadesi tek Odemede gelecek deger faktorii” olarak

adlandirilir.

Paranin N. yildaki F degeri ile yillik diizenli para akislar1 A (anniiite) arasindaki

bagntilar ise Esitlik (2.11) ve Esitlik (2.12) ile verilmektedir:

A= P{M} (2.11)
@+n" -1
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o_ A{(lfi)f ;1} (2.12)
1(1+1)

2.1.4. Bir diizeye indirgeme islemi

Yatinm maliyeti hesaplamalarinda projeksiyon siiresince para akiglarinin diizenli
veya periyodik olmamasi durumu s6z konusu olabilir. Bu gibi akislar da diizenli para
akisglarina doniistiiriilebilir. Bu isleme bir diizeye indirgeme adi verilir [52]. Bir
diizeye indirgeme islemi icin; diizenli olmayan para akislar1 bugiinkii degere

indirgenir ve diizenli yillik para akislar1 hesaplanir.
2.1.5. Fiyat farki (Eskalasyon)

Eskalasyon, santrallerin yapim siiresince kullanilan malzeme veya hizmet sunumu
fiyatlarinda meydana gelen artis olarak tanimlanmaktadir. Bu artisa baglh olarak,
santralin yapim siiresince yapilan harcama, eskalasyonun etkisiyle direkt ingaat
bedelinden daha da yiiksek olur. Santralin yapim siiresince yapilan harcamalar i¢in
kredi alindig1 diisiiniiliirse, eskalasyonlu harcama miktarlarina, faiz yiikiiniin de

eklenmesi gerekir [53].

Eskalasyon hesaplamalarinda kullanilan farkli yOntemler mevcuttur. Kamu
kuruluslart “bilinen fiyat farki” yontemlerini kullanirlar. Isin 6zelligine ve taraflarin

belirledigi yonteme gore ise “6zel fiyat farki” yontemleri kullanirlar [52].

Yatirim maliyetlerindeki artisa bagli olarak, diger santral tiplerine gore daha diigiik
yatirim maliyetine sahip santrallerin insa edilmesi tercih edilecektir. Yiiksek yatirim
maliyetine sahip  santraller, yatinm maliyetlerindeki diislisten  olumlu
etkileneceklerdir. Kapasite faktorii diisiik santrallerde iiretilen elektrigin birim satis
maliyeti diger santrallere gore yiiksek olacaktir. Bu anlamda; riizgar ve gilines gibi
hava kosullarina bagli olarak elektrik iiretim degeri degisen yenilenebilir enerji

kaynaklaria dayali santrallerde yatirim maliyetindeki degisimler onemli olmaktadir.

Komiir, niikleer ve dogal gaz santralleri i¢in Onemli olan bir maliyet de yakit
maliyetidir. Bu maliyet; giines, riizgar ve jeotermal santraller agisindan énemsizdir.

Dogal gaz eskalasyon orani yiiksek bir yakittir. Komiir fiyatinin diisiik olusu, bu
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santrallerin yiiksek yatirim maliyetlerini kompanze eden bir faktordiir. Buna karsilik,
dogalgaz fiyatinin yiiksekligi yatirim maliyetini olumsuz etkilemektedir. Santral
yatirimlar1 uzun ingaat stireleri gerektiren ve uzun siireli kullanimi olan yatirimlardir.

Uretim planlamasi yapilirken yakit maliyetleri dikkate alinmalidir [54].
2.2. Elektrik Enerjisi Uretim Genisletme Planlamasinin Matematiksel Modeli

Uzun donem elektrik enerjisi iiretim sistemleri genigletme planlamasi, bir ¢ok kriteri
ayni anda degerlendiren karmasik yapida bir problemdir. Problemin ¢oziimii i¢in
oncelikle, enerji sisteminin mevcut yapist ve iilkenin potansiyel enerji kaynaklari
incelenmelidir. Daha sonra, enerji liretim sistemin giivenilirligini saglayan ve
yatirim  ile isletme ve bakim maliyetlerinin en diisik degerleri ile optimal

planlamay1 ger¢eklestirecek model yapisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Arikan ve Kumbaroglu [55]’na gore “Enerji planlamasina yonelik analitik modeller
1950°’li yillardan beri kullanilmaktadir. Bu yillarda gelistirilen modeller enerji
sektorlinii tek basina ele alan ve bu sektdriin kendi i¢indeki iliskilerini analitik olarak
ortaya koyan basit enerji modelleri olmustur. 1973 yilinda yasanan petrol krizi enerji
modellerine olan ilgiyi arttirmis ve diinya ¢apinda birkag yiiz olan model sayis1 bir
anda binlere ¢ikmistir. Kriz yillarinda diinya enerji fiyatlarinda yasanan artiglar tilke
ekonomilerini etkilemis ve enerji-ekonomi iligkilerinin 6nemini ortaya koymustur.
Bu deneyim sonucunda basit enerji modelleri yerine enerji-ekonomi etkilesimlerini
dikkate alan birlesik modeller gelistirilmeye baslanmistir. Enerji-ekonomi
etkilesimleri 6nceleri enerji yogunlugu, yapilacak enerji yatirimlarinin mertebesi gibi
kisitl gostergeler araciligi ile irdelenmis, sonralar1 modelleme tekniklerinin ve
¢Ozliim algoritmalarinin gelisimine paralel olarak entegre enerji-ekonomi modelleri

gelistirilmistir”.

Uretim genisletme planlamasi ¢alismalarmin hedefleri dogrultusunda, istenilen
Ozellikleri saglayacak bdyle bir modelin se¢imi, problemin en 6nemli adimidir.
Dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama, dinamik programlama,
tamsay1 programlama ve karma tamsay1 programlama bu tiir ¢alismalarda en ¢ok

kullanilan modellerdir [11].
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Optimal iiretim genisletme planlamasi problemi; genis boyutlu, uzun dénemli,
dogrusal olmayan ve iiretim {initelerinin boyutu nedeniyle ayrik yapiya sahip bir tam
saytr / karma tam sayr programlama optimizasyon problemidir [13]. Uretim
genisletme planlamas1 calismalarinda kullanilan tesis sayisi ve bu tesislere ait
parametrelerin fazla olmasi nedeniyle problem genis boyutludur.  Problem
kisitlarmin igerdigi esitsizlikler ve/veya iistel ifadeler, probleme dogrusal olmayan
bir ozellik katmaktadir. Planlama siiresinde devreye alinacak iiretim tesisleri belirli
yil veya periyotta devreye girmektedir. Bu nedenle bu problemler ayrik 6zellige
sahiptir. Planlama c¢alismasinda kullanilacak, karar degiskenlerinin hepsi ya da bir
kisminin, tamsayili degerlerle ¢oziimiine olanak saglamasi bakimindan, bu ¢aligmada

karar degiskenlerinin karma tamsay1 6zelliginde olmasina karar verilmistir.

Elektrik enerjisi lretim genisletme planlamasi optimizasyonu, biiylik o6lgiide
matematiksel programlama ve bilgisayar kullanimini gerekli kilan karmasik bir
problemdir. Bu ¢alismada iiretim genisletme planlamasi probleminin sahip oldugu
ozellikler dikkate alinarak, genetik algoritmalarin kullanilmasina karar verilmistir.
Uretim genisletme planlamasi problemin ¢dziimii igin sirasi ile; amag fonksiyonun
formiile edilmesi, modele girdi olarak verilecek bilgilerin toplanmasi, amag
fonksiyonunun en diislik degerini bulacak bir algoritma ve programin olusturulmasi

gerekmektedir [11].
2.2.1. Amag fonksiyonu

Amag fonksiyonu, planlama dénemi boyunca kurulacak enerji liretim tesislerinin
yatirnm maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri ve kisitlar1 da iceren ¢ok
bilinmeyenli dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Yatirim, isletme ve
bakim maliyeti bilgilerinin toplanmasi, kisitlarin  belirlenmesi  ve gerekli
hesaplamalarin yapilmasindan sonra, amag¢ fonksiyonunun formiile edilmesi
gereklidir. Bunun i¢in, 6ncelikle planlama donemi uzunlugu belirlenir. Bu ¢alismada,

planlama dénemi uzunlugu 16 y1l (2012-2027) olarak kabul edilmistir.

Planlama donemi igerisinde kurulacak tiim tesis tiplerine ait toplam yatirim maliyeti

fonksiyonu (Z;) Esitlik (2.13)’de verilmistir.
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Z,= iicjtxjt (2.13)
j=1 t=1

En diisik maliyetle, gerekli kapasitenin isletmeye alinmasi ve iiretimin

saglanabilmesi icin, Esitlik 2.13’deki yatirrm maliyeti fonksiyonunun en diisiik

yapilmas1 amacin bir kismini1 gercekler. Burada; Cj;, t yilinda isletmeye girecek j tip

tesise ait birim yatirim maliyeti; X ise t yilinda isletmeye girecek j tipi tesisin

toplam gii¢ kapasitesi’dir. X degeri Esitlik (2.14) kullanilarak bulunur.

X. =nX. (2.14)

jt jmax

Burada; n, t yilinda isletmeye girecek j tipi tesis sayis;; Xjmax iS€ ] tesisin

maksimum gii¢ kapasitesidir.

Planlama donemi igerisinde kurulacak tiim tesis tiplerine ait toplam isletme ve bakim

maliyeti degeri Esitlik (2.15) ile hesaplanir.

3T
Z,, :ZZZ fjtkyjt (2.15)

K
j=1 t=1 k=1
Burada; fju, t yilinda kurulacak j tipi tesisin plan donemi sonuna kadar olan isletme

ve bakim maliyeti; yj; ise t yilinda isletmeye alinacak j tipi tesis tarafindan

karsilanan enerji degeridir.

t yilinda kurulan bir tesis plan dénemi sonuna kadar K yil kadar calisacaktir. Isletme
ve bakim maliyeti degeri; santralin isletmeye alindigi yildan baslamak iizere K’ya
kadar her yil igin (k=1..K ) hesaplandiktan sonra toplanir. Buna gore; K t yilinda
isletmeye alinacak tesisin planlama donemi T sonuna kadar isletmede kalacagi yil
sayist, K ise t yilinda kurulan j tipi tesisin isletmeye girdiginden itibaren isletmede
kaldig1 yil sayisidir. K degeri | tipi santralin igsletmeye girdigi t yilina bagl olarak

degisecek ve k degerinin alabilecegi maksimum deger K olacaktir (k=1....K).

Bu agiklamalara gore amag fonksiyonu; Z; yatirim ve Zgn, isletme ve bakim

maliyetleri fonksiyonlarinin toplami olarak Esitlik (2.16) kullanilarak hesaplanir.

7=2.+27, (2.16)
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Esitlik (2.13) ve Esitlik (2.15), Esitlik (2.16)’da yerine konursa, Esitlik (2.17)’de

verilen amag fonksiyonu elde edilir.

J T J T K
Z=) 2 CX+ 2. D> fuy, (2.17)
=1 = [ERE
Esitlik (2.17)’de verilmis olan amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu ile yatirim ile
isletme ve bakim maliyetinin en aza indirgenmesi saglanir. Maliyet minimize
edilirken, yapilacak olan yatirimlarla, tilke enerji ihtiyacinin giivenilir bir sekilde
karsilanmasi da amagclar arasinda yer almaktadir. Enerji planlamasinda, giivenilirlikle
ilgili bu tip amaclara giivenilirlik kisitlar1 adi verilmekte ve bu kisitlar amag

fonksiyon ile birlikte planlama modeline sokulmaktadir.
2.2.2. Giivenilirlik kisitlar

Optimal planlama probleminde, toplam maliyetinin minimize edilmesi ile birlikte,
tilke enerji ihtiyacini giivenilir bir sekilde karsilayabilmeside énemlidir. Bu nedenle

modele sokulan giivenilirlik kisitlari asagida verilmistir.

Kisit-1: Her bir yil i¢in, toplam kullanilabilir kapasitesinin {ist sinir degerinin, belli
bir giivenlik pay1 ile o yildaki P tepe giiclinli karsilayabilmesi gerekir. Bu durumu
saglayan kisitlama Esitsizlik (2.18) ile saglanir.

J T
Z CyXj = R(1+m) (2.18)
j=l t=1

Burada; cj, j tipi tesisin t yilindaki kapasite katsayisi; Xj, t yilinda isletmeye
girecek j tipi tesisin toplam gii¢ kapasitesi; P;, t yilina ait tepe giic degeri; m ise

yedek kapasite katsayisi olup, degeri 0 ile 1 arasinda degisir (1 > m > 0).

Kisit-2: Belirli bir yil igin isletmede bulunan tesislerin toplam enerji iiretimlerinin, o
yila ait enerji talebini kargilamaya yeterli olmalidir. Bu durumu saglayan kisitlama

Esitsizlik (2.19) ile saglanir.

ii Vi 2 E, (2.19)

j=1 t=1
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Burada; yji, t yilinda isletmede bulunan | tipi tesisin bir yilda iiretebilecegi enerji
degeri; E; ise t yilina ait enerji talebi’dir. yj; degeri Esitlik (2.20) kullanilarak

hesaplanir.

Y = CirXjihy: (2.20)
Esitlik (2.20)’de; Yjt, t yilinda isletmede bulunan j tipi tesisin bir yilda iiretebilecegi
enerji degeri; CjtXj;, kullanilabilir kapasite, hj; ise tesisin bir yil icerisindeki teorik

calisma saatidir.

Elektrik iiretim tesisleri farkli kapasite faktorii degerlerine sahiptir. Yenilenebilir
enerji kaynagina dayali elektrik {iretim tesislerin ¢ogunlugu, jeotermal harig, diisiik
kapasite faktorii degerine sahiptir. Kapasite faktorii degerlerindeki farkliliga bagh
olarak, liretim tesislerinin iiretecegi enerji degerleri farklilagir. Bu nedenle, iiretim
tesislerinin tretecekleri enerji degerleri bir kisit olarak amag¢ fonksiyonunda

degerlendirilmistir.

Kisit-3: t yilinda isletmeye girecek j tipi tesisin toplam gii¢ kapasitesi, j tipi tesise
iliskin kurulabilecek kapasite iist sinir1 Xjmax’dan kiiciik veya esit olmalidir. Bu

durum Egsitsizlik (2.21) ile gosterilmektedir.

T

D Xt < X (2.21)
t=1

Burada; x;;, t yilinda isletmeye girecek ] tipi tesisin toplam gii¢ kapasitesi; Xjmax iS€
J tipi tesisten bir yilda kurulabilecek en yiiksek kapasite degeri’dir. Kurulabilecek en
yiiksek kapasite degerleri belirlenirken, yerli yakit tiretim miktarlari, rezervler, ithal
edilebilir yakit miktarlar1 ve enerji politikalarina gore belirlenen hedef kurulu gii¢
degerleri goz oOniinde bulundurulmaktadir. Problemin ¢oziimiinde, modelin karar
degiskeni olarak isimlendirilen Xj; degerlerinin, giivenilirlik kisitlarin1 saglayacak ve

amag fonksiyonu en diisiik degere getirecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Kisit-4: Ithal kaynak kullanimimi smirlamak amaci ile oldugu kadar, kurak iklim
kosullarinda hidroelektrik tesislerde iiretim degerinin diisiik olma olasiligi da

dikkate alinarak, biitiin kaynak tiplerine %35 kisiti konulmustur. Buna gore; biitiin
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kaynak tipleri i¢in herhangi bir yila ait kullanilabilir kapasite, o yila ait kurulan tim
santrallere ait kullanilabilir kapasitenin %35’ini gecemez. Bu durum Esitsizlik
(2.22)’de verilmistir.

(2.22)

J
Ce X g[ZCjtxth.%J
=

2.2.3. Birim yatirim maliyetinin (Cj;) belirlenmesi

Birim yatirnm maliyeti, tesisin planlandigt ve yapimin gergeklesecegi tarihler
arasinda degisebilecek ekonomik ve teknik faktorler ile cevresel faktorler gbz Oniine
alinarak degerlendirilir. Santralin tipine bagli olarak birim yatirnm maliyetleri
degismektedir. Bu c¢alismada, birim yatirim maliyeti ABD dolan ile
hesaplanmaktadir. Buna paralel olarak; faiz ve eskalasyon oranlari da ABD dolar
icin ifade edilmektedir. Calismada, kurulacak olan santrallerin ekonomik 6mrii i¢inde

amorti edilebilmesi i¢in geri 6deme oranlar1 da dikkate alinmaktadir.

Literatiirde tesis tiplerinin birim yatirim maliyetleri i¢in farkli degerler kullanilmstir.
Bu c¢aligmada kullanilan tesis tiplerine ait; planlamanin ilk yil birim yatirim maliyeti
degerleri (Cjp), linite kapasite degerleri ve yatirim maliyeti eskalasyon oranlar1 (€jc)

Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2. 1. Tesis tiplerine ait birim yatirnm maliyet

degerleri
i Tesis Tipi  Kapasite (MW) Cjo ($/kW)  gjc
1 Dogalgaz 700 500 0,03
2 Linyit 350 1.1461M 0,03
3 Tas komiirii 300 1.0841% 0,03
4 fithal kémiir 500 1.110%% 0,03
5  Fuel-oil 150 1.280 4 0,03
6  Niikleer 1.000 2.000 ™ 0,03
7 Hidrolik 500 1.350 ™% 0,03
8  Riizgar 45 1.912"% 0,03
9  Jeotermal 50 3.000 ! 0,03
10  Biyogaz 30 2599057 0,03
11  Giines 5 3.5008% 0,03
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ABD tiiketici fiyat endeksi verilerine gore, 2010 yili fiyat endeksi degerinde 2009°a
gore %]1,6 artig olmustur. 2001-2010 yillar1 arasindaki yillik artis orani ortalamasi
%2,8 olup, ayni yillar arasindaki degisim %1,6-%3,8 araligindadir [58]. Yatirim
maliyeti eskalasyon orani (gjc); 2001-2010 y1li arasindaki yillik artis orani ortalamasi
olan %2,8 degeri dikkate alinarak %3,0 olarak kabul edilmistir.

ABD merkez bankasi yillik bor¢lanma faiz oraninin 2000-2010 yillar1 ortalama
degeri %2,7°dir [59]. Calismada i faiz orani olarak bu deger kabul edilmistir. t
yilinda kurulan aymi tip bir tesisin birim yatinm maliyeti Esitlik (2.23) ile

hesaplanmaktadir.
-t
Cy =Cjo[ W—e)A+)] 1 (2.23)

Burada; Cjo, planlama déneminin ilk y1li igin j tipi tesise ait birim yatirim maliyeti;

t, j tipi tesisin isletmeye girecegi yili; ejc, | tipi tesise ait yatirim maliyeti

eskalasyon orani; i, faiz orani; S , ] tipi tesisin yaratacagi ¢evre sorunlarina iliskin
ek masraflarin maliyeti etkileme orani; rj; ise t yilinda kurulan j tipi tesise yapilan
yatirimin amorti edilebilmesi i¢in, planlama donemi siiresince geri 6denmesi gereken
miktarmin toplam sermaye igindeki oramidir. rj degeri Esitlik (2.24) kullanilarak
bulunur. Gelisen teknolojiye bagli olarak elektrik iiretim tesisleri ¢evre ile ilgili

olumsuz etkileri en aza disiirecek elemanlara sahip olarak tasarlanmaktadir. Bu

nedenle, birim yatirim maliyetleri igerisinde yer alan S orani “1” kabul edilmistir.

r L, —t+1 2.24
rit degerlerinin birim yatirim maliyetlerine etkisi, santrallerin ekonomik dmiirleri (L;)
dikkate alinarak belirlenmektedir. Amortisman hesaplamasinda kullanilan bu esitlik

azalan payli amortisman yontemi olarak tanimlanmaktadir.

Azalan payli amortisman yontemlerinin amaci, yatirim malinin maliyetinin ilk
yillarda daha yiiksek paylarla ve hizmet siiresinin sonlarina dogru ise daha diisiik

paylarla giderlestirilmesini saglamaktir. Bu nedenle, verimleri genellikle hizmet
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stirelerinin sonlarma dogru azalan yatirimlar i¢in azalan payli amortisman yontemi

tercih edilir [11].

Planlama c¢alismasinda kullanilan tesis tiplerine ait ekonomik omiir degerleri Tablo

2.2’de verilmektedir.

Tablo 2. 2. Tesis tiplerine ait
ekonomik omiir degerleri

J Tesis Tipi L

1  Dogalgaz 30 D®
2 Linyit 40 8]
3 Tas kémiiri 40 1Y
4 Ithal komiir 40 59
5 Fuel-oil 40 [
6

7

8

9

Niikleer 60 6]
Hidrolik g0 56!
Riizgar 25, [56]
Jeotermal 40 ¢
10  Biyogaz 20 [60
11  Giines 25, [56]

2.2.4. Birim isletme ve bakim maliyetinin (fjs) belirlenmesi

Herhangi bir tesisin birim isletme ve bakim maliyeti, baska bir deyisle tiretilen kWh
basina yapilan harcama; yakit, isletme ve bakim maliyetlerinin toplamina esittir.
Tesisin tipine bagli olarak, birim isletme ve bakim maliyeti degeri degismektedir.
Bu calismada, birim isletme ve bakim maliyeti degerleri ABD dolar ile
hesaplanmistir. Buna paralel olarak, faiz ve eskalasyon oranlar1 da ABD dolar1 igin
ifade edilmektedir. Planlama g¢aligmasinda kullanilan tesis tiplerine ait fjp birim

isletme ve bakim maliyet degerleri Tablo 2.3°de verilmektedir.
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Tablo 2. 3. Tesislerin birim isletme ve bakim maliyet degerleri

j Tesis Tipi  Kapasite (MW)  fjo ($3/kW-y1l) g
1 Dogalgaz 700 273,51 0,03
2 Linyit 350 3354 0,03
3 Tas komiiri 300 403,81 0,03
4 ithal komiir 500 321,91 0,03
5  Fuel-oil 150 357,81 0,03
6  Niikleer 1.000 657,04 0,03
7 Hidrolik 500 4,4 0,03
8  Riizgar 45 61,77 5% 0,03
9 Jeotermal 50 145,68 % 0,03
10  Biyogaz 30 116,88 5 0,03
11 Giines 5 15,048 1 0,03

Herhangi bir t yilinda isletmeye girecek j tipi tesisin yillik birim isletme ve bakim
maliyeti Esitlik (2.25) kullanilarak hesaplanir.

fu = fo[ @-e)@+i) | (2.25)

Burada; f,,, planlamanin ilk yilinda isletmede olan j tipi tesisin birim isletme ve
bakim maliyeti; t, j tipi tesisin isetmeye girecegi yil; e, ] tipi tesise ait isletme ve

bakim maliyeti eskalasyon orani; i ise faiz oranidir.
2.2.5. Kapasite faktoriiniin belirlenmesi

Kapasite faktorii, bir liretim birimin belirlenen periyot siiresince iiretebilecegi en
yiiksek enerji miktarinin bir 6l¢iisii olup Esitlik (2.26) kullanilarak hesaplanir [61].
Burada; CF, % olarak verilen kapasite faktorii, PE, MWh olarak iiretilen toplam
enerji; IP, MW olarak kurulu gii¢ ve PH ise saat olarak belirlenen zaman araligi

veya periyottur.

CF:[ PE leO (2.26)
IP.PH
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Ancak, elektrik enerjisi {retim tesislerinin iiretebilecekleri maksimum enerji,
tesislerin eskimesi nedeniyle, yillar gegtikce azalmaktadir. Bir tesisin kuruldugu yil
baz alinarak, isletmede bulundugu yillarin sayisina gore, iiretebilecegi enerji
degerinin hesaplanmasinda kapasite katsayist degeri (Cjt) kullanilmaktadir. Yapilan
planlama caligmasinda kullanilan santral tiplerinin kapasite faktorii degerleri (Cjo)
Tablo 2.4’de verilmistir. Ayrica bu katsayinin, kullanim eksilme oran1 kj=0,007 kabul
edilerek [11], herhangi bir j tipi tesis igin t yilina iliskin degeri Esitlik (2.27)

kullanilarak hesaplanur.
C; =C;,(1—-0,007)" (2.27)

Burada; cj;, planlama caligmasinda kullanilan j tipi tesise ait t yilindaki kapasite
katsayis1; Cjo, planlama c¢alismasinda kullanilan tesis tiplerinin ilk yilina ait kapasite
faktorii degeri; k, t yilinda kurulan j tipi tesisin isletmeye girdiginden itibaren

isletmede kaldig1 y1l sayisidir.

Tablo 2. 4. Tesis tiplerine ait kapasite
faktort degerleri

j Tesis Tipi Cjo (%) K;

1 Dogalgaz 85,008 0,007

2 Linyit 85,00 *® 0,007

3 Tas komiiri 85,00 ®% 0,007

4 ithal kémir 85,00 % 0,007
5 Fuel-oil 77,02%2 0,007
6
7
8
9

Niikleer 85,00 ¢ 0,007
Hidrolik 50,00 ¥ 0,007
Riizgar 30,00 B¢ 0,007
Jeotermal 75,00 ¥ 0,007
10  Biyogaz 85,00 ¢ 0,007
11  Giines 11,00 ¢ 0,007

2.2.6. Emre amadelik ve yillik teorik calisma siiresi degerlerinin belirlenmesi

Teorik caligilabilir saatin bir y1l i¢erisindeki toplam saate oran1 emre amadelik olarak
tanimlanmaktadir. Planli devre disi olmalar bakim nedeniyle, plansiz devre disi

olmalar ariza nedeniyle olusabilir [63]. Emre amadelik faktori, bir {iretim tinitesinin
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planlt veya plansiz devre disi olmalar diginda kalan saatlerdeki siirenin, belirlenen
zaman araligindaki saate oranidir. Esitlik (2.28) ile hesaplanir.

AF = (ﬁ)loo (2.28)
PH

Burada; AF, emre amadelik faktorii; AH, bir iiretim {nitesinin, planli veya plansiz
devre dis1 olmalar disinda kalan saatlerdeki ¢alisabilecegi siire; PH, belirlenen zaman
aralig1 veya periyottur. Tablo 2.5’de bir yil, (8.760 saat), i¢in farkli tip santrallere ait

teorik ¢aligma siireleri (hj;) verilmektedir.

Tablo 2. 5. Tesis tiplerine ait yillik
teorik ¢alisma siireleri

j Tesis Tipi  hj (saat)
1  Dogalgaz  7.000 1%
2 Linyit 6.500 (1!
3 Tas komiirii  6.500 [t
4 ithal komir 6.500 M
5 Fuel-oil 6.500 M
6  Nikleer 7.000 M
7 Hidrolik 7.000 M
8  Riizgar 3.000 4
9 Jeotermal  8.000 [
10  Biyogaz 8.000 [¢!
11 Giines 2.640 (68!

2.3. Elektrik Enerjisi Uretim Giivenilirligi

Genel anlamiyla giivenilirlik; bir iiriin, eleman, sistem ya da alt sistemin, belirlenmis
bir zaman aralig1 icerisinde ve normal isletme kosullarinda, fonksiyonunu veya
fonksiyonlarmi uygun bir sekilde yerine getirebilmesi olasiligidir. Baska bir deyisle,
sistemin basarili performans ihtimalinin matematiksel olasilik yontemleriyle
ifadesidir [67]. Isletme durumundaki bir elemanin arizasiz ¢alisabilme yeteneginin

bir olgiitiidiir [68].

Bir iriin, eleman sistem ya da alt sistemin serviste oldugu siire boyunca

arizalanmamasi iyi derecede bir ¢aligma anlamina gelir. Ancak; serviste oldugu siire
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boyunca tiim aygit ve sistemler farklt nedenlerle arizalanir veya bakim nedeniyle
durdurulurlar. Bu anlamda, giivenilirlik agisindan degerlendirildiginde, aygit veya
sistemin kullanilabilir oldugu siire 6nemlidir. Giivenilirligi tanimlamak i¢in ¢esitli
indisler kullanilir. Bu indisler olasiliksal olduklarindan kesin tahminler saglamazlar.
En sik goriilen degerler ve uzun déonem ortalamalar1 kullanilarak, ge¢mis olaylarin

ortalamasin1 ve gelecekteki ihtimalleri saptarlar [67].

Bir gii¢ sisteminin giivenilirligi, sistemin elektrik enerjisini, talep edildigi farkli
noktalara kabul edilebilir standartlarda ulastirabilmesi kabiliyetinin 6lgiisiidiir.
Elektrik gili¢ sisteminin temel fonksiyonu, tiiketicilere miimkiin oldugu kadar
ekonomik ve kabul edilebilir giivenilirlik seviyesinde elektrik enerjisi saglamaktir.
Genel olarak, daha giivenilir sistemler daha fazla ekonomik yatirim gerektirirler. Giig

sistemi gilivenilirligi; yeterlilik ve giivenlik olmak tizere iki kriteri igerir (Sekil 2.1).

Giig Sistemi Gavenilirligi

& &

Sistem Yeterliligi ‘ Sistem Guvenligi

Sekil 2. 1. Giig sistemi giivenilirliginin boliimleri [67]

Sistem yeterliligi; giic sisteminin tiiketici talebini tiim kararli durum kosullarinda
saglamasinin Olciitiidiir. Gii¢ sistemleri genelde karmasik, birlesik ve cok biiylik
yaptya sahip oldugundan, sistem genel olarak farkli islevsel alt-sistemlere (liretim,
iletim ve dagitim sistemleri) ayrilir. Farkli islevsel alt-sistemlere ayrilan gii¢ sistemi

icin yeterlilik {i¢ farkli hiyerarsik seviyede ayr1 ayri analiz edilir (Sekil 2.2).

Seviye-1, iretim faaliyetlerini ve yiikii besleme kabiliyetini gosterir. Seviye-2,
birlesik olarak iiretim ve iletim sistemlerinin enerjiyi iretebilme ve ana yiik
noktalarina tasiyabilme kabiliyetini belirler. Seviye-3 ise; tiretim, iletim ve dagitim

sistemlerini i¢ine alacak sekilde tiim sistemi inceler.
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Uretim sisteminin giivenilirligi; tiiketici yiik talebini tiim kararli durumlarda
karsilayacak yeterli enerji arzin1 saglayabilmesidir. Elektrik enerjisi arzinin dnemli
parcast olan iiretim asamasinin temel elemani jeneratorlerdir. Bu nedenle iiretim

sisteminin giivenilirligi bir anlamda jeneratorlerin giivenilirligi anlamina gelir.

Uretim Sevive - 1
iletim i Sevive - 2
Dagitim ———— Seviye-3

Sekil 2. 2. Giig sistemi yeterliligine ait hiyerarsik seviyeler [67]

Uretim {initelerinin yani jeneratdr gruplarinin ariza, bakim vb. gesitli nedenlerle
devre dis1 kalmasi durumunda dahi, talebi karsilayacak yedek {iinitelerin devrede
olmasi gereklidir. Bu aciklamalara gore degerlendirildiginde, iiretim sisteminin
giivenilirligi talebi karsilayacak arz degerinin belirli bir yedekle saglanmasina

yonelik yapilan ¢alismalar olarak ifade edilebilir.

Uretim sistemi giivenilirliginin 6l¢iisii degisik giivenilirlik indisleri ile gosterilir.
Giivenilirlik indisleri, giivenilirlik standartlarina karsi tiretim sisteminin giivenilirlik
performansini belirlemede, alternatif tasarimlarla karsilastirmada, zayif noktalar
tespit etmede, iiretim sistemindeki diizeltme yollarini belirlemede ve karar verme
asamasinda maliyet ve performans faktorlerinin birlikte degerlendirilmesinde
kullanilirlar. Bu indisler kullanilarak sistem iiretim yeterliliginin tahmini yapilir.
Uretim sistemi yeterlilik degerlendirmeleri, deterministik yaklasim ve olasiliksal
yaklasim olarak iki grupta incelenebilir. Gii¢ sistemi degerlendirmesinde kullanilan
giivenilirlik degerlendirme indisleri ve siniflandirilmasi Sekil 2.3°de gdsterilmektedir
[67].

44



2.3.1. Deterministik yaklasim

Elektrik enerjisi gili¢ sistemi planlamasinda, iiretim sistemlerinin belirlenen yiik
talebini karsilayabilme yeterliligini belirlemede kullanilan yo6ntemlerdir. Giig
sisteminin rastlantisal davranisin1 ve olasilikli risk degerlendirmesini kullanmazlar.
Deterministik yaklagim; rezerv araligi ve en biiyiikk birimin kaybi yaklasimlarini

kapsar [67].

Uretim Sistemleri
Giivenilirligi

Sistem Yeterlilik Sistem giivenlik
Degerlendirmesi Degerlendirmesi

Deterministik Olasiliksal
Yaklasim Yaklasim

—

Monte Carlo

£ Analitik Yontemler
Simiilasyonu

—

1

p En Biiviik Yiik Kayh Enerji Kaybi S .
Rezerv Araligt Birimin Kaybi Olasihig / Olasihgi / : “l\i‘ilr: ¥
’ Beklentisi Beklentisi '

Sekil 2. 3. Uretim sistemi giivenilirlik degerlendirme indisleri siniflamas [67]

Rezerv araligi, yillik puant yiik talebinin iizerindeki kurulu giiciin yiizdesidir. Hedef
tretim araliginin belirlenmesi, sistem giivenilirlik degerlendirmesinde kullanilan
belirleyici kriterdir. Rezerv araligi Esitlik (2.29) kullanilarak hesaplanir. Burada; RA,
rezerv araligi; KG, kurulu giig; PY ise puant yiik tiir.

RA = [@jmo (2.29)
PY

2.3.2. Olasiliksal yaklasim

Rastgele davranig gosteren liretim sisteminin yeterlilik degerlendirmesinde kullanilan
bir yaklagimdir. Deterministik yaklasimin simirliliklarimi  asmak ve sistem
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giivenilirliginin nicel olarak Olglimii icin gelistirilmis yaklasimdir. Olasiliksal
yaklasim; Monte Carlo simiilasyonu ve analitik yontemler olmak tizere iki farkli
yaklasimi kapsar. Monte Carlo simiilasyonunda; sistemin rastlantisal davranisi taklit
edilerek giivenilirlik indisleri tahmin edilir. Analitik yaklasim, sistemin matematiksel
modeli gosterir ve giivenilirlik indislerinin tahmininde dogrudan analitik ¢oziimler
kullanir. Diinyadaki bir¢gok kurum, iiretim faaliyeti ve yiikii besleme kabiliyetiyle

ilgili yeterliligin Seviye-1 risk degerlendirmesinde olasiliksal yaklagimlari kullanirlar
[67].

2.3.2.1. Yiik kayb1 olasihg1 (LOLP)

Yik kaybi olasiligi (LOLP), uzun vadede, gii¢ sistemindeki yiikiin mevcut iiretimi
asacag siirenin tahmini degeridir. Her giiniin puant yiikiiniin giin boyunca devam
ettigi varsayimiyla, sistem yiikiiniin mevcut liretim kapasitesini geg¢mesi olasilig
olarak agiklanir. LOLP, yil boyunca {iretim sisteminin giinlik puant yiiki
karsilayamayabilecegi giin sayisim1  belirlemek amaciyla; iiretim kapasitesi

durumlarinin olasiliginin giinliik puant olasiligiyla karsilastirilmasi esasina dayanir.

LOLP, bir yil siiresince olusan giinliik puant yiikler veya bazen de saatlik puant yiik
diisiniilerek hesaplanabilir. Bu nedenle ayni sistem, iki veya daha fazla LOLP
degerine sahip olabilir. LOLP, Esitlik (2.30) kullanilarak hesaplanir [67].

Pt
LOLP=) P|C,=C |P|L>C, |=) L 2.30

Zj: [ A J:I [ J] ZJ: 100 ( )
Burada; P, olasilik; L, beklenen yiik; Ca, mevcut iiretim kapasitesi; C;, Kesintiden
sonra kalan iiretim kapasitesi; pj, kapasite kesintisinin olasiligy; t; ise yiikiin iiretimi

ast181 zamanin yiizdesidir.
2.3.2.2. Yiik kayb1 frekansi ve siiresi (LOLF, LOLD)

Frekans ve siire, gii¢ kesintisinin siklig1 ile ilgilenildiginde faydali bir giivenilirlik
indisidir. LOLP ve Enerji kaybi olasiligi (LOEP) indisleri kesintinin frekansi yada
bir iiretim agiginin yaklagik siiresi hakkinda bilgiler gdstermez. Frekans ve siire

yontemi, bu degerleri dlger ve tiiketici noktasi giivenilirliliginin degerlendirilmesinde
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yardimci olur. Bu yaklasim, sistemdeki mevcut iinite gruplarina durum-uzay
yaklagimin1 uygular. Kisaca, birimlerin her olasi ¢alisir ve arizali durumlarindaki
kombinasyonlar1 sistemin kapasite durumunu belirtir. Bu durumlar, kendi mevcut
kapasiteleri, birlesik durum olasiliklar1 ve geg¢is oranlari ile tanimlanirlar. Yiik kaybi
frekans1 (LOLF), durum olasiliginin gecis orani ile carpimiyla elde edilir. Yiik kaybi
stiresi (LOLD) ise geg¢is oraninin tersi alinarak bulunur. Frekans ve siire, Beklenen
yiik kayb1 olasiligi (LOLE) indisinin, bir kayipla karsilasmanin beklenen frekansini
ve ylik kaybmin beklenen siiresini tanimlayan temel uzantilaridir. Her iki indis de,
kendilerini ek iiretim sistem parametrelerine karst hassas yapan ek fiziksel
karakteristikler icerir. Buna ragmen bu kriterler, iiretim sistemi giivenilirlik

analizinde yaygin olarak kullanilmazlar [67].
2.4. Planlama calismasinda giivenilirligin degerlendirmesi

Bu tez calismasinda, giivenilirlik degerlendirmesi amaciyla, belirli dogrusallastirma
islemlerine gerek duyulmadan dogrudan modele sokulabilen, yedek kapasite
katsayis1 veya rezerv aralifi olarak isimlendirilen deterministik bir yontem
kullanilmistir [12]. Yedek kapasite katsayisi, daha 6nce Bolim 2.2.2°de verilen
Esitlik (2.18) ile modele sokulur. Yedek kapasite katsayist 1 > m > 0 araliginda
degisir Bu ¢alismada, yedek kapasite katsayisinin farkli degerleri (%0, %10 ve %20)

modelde kullanilmistir.

Uretim genisletme planlamasinda, plan doéneminin her yili igin giivenilirlik
garantisinin kontrolii gerekir. Kontrol sonucu, sistem giivenilir bulunmamissa,
giivenilirligi saglayacak yeni bir ¢0ziim aranir. Sekil 2.4°te, giivenilirligin
saglanmasinda kullanilan bir akis semast gosterilmektedir. Giivenilirligin
saglanmadig1 durumlarda, elde edilmis ¢ozliimii yasaklayici bir kisitlama olusturulur
ve bu kisitlama modele ilave edilir. Islemin uygulanmasindaki iki énemli giigliikten
biri, giivenilirligin cabuk ve etkin bicimde degerlendirilmesinin gerekliligidir. Diger

giicliik ise, yeni ¢ozliimiin optimalligi saglamasidir [11].
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Gemigleme plamim
gergeldeyvecek coziime
basla

F 3

|

Her vil icin
gitvenilithidi hesapla

Giivenilirhik veterli mi?

Coziime devam et

Coriami kullamlmaz
lalan bir kasitlama
olugtur ve modele iave
=

Sekil 2. 4. Giivenilirligin planlama modelinde kontrolii [11]
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3. PLANLAMADA KULLANILAN OPTIiMiZASYON METODU: GENETIK
ALGORITMALAR

3.1. Optimizasyon

Optimizasyon eldeki kaynaklar1 en iyi bicimde kullanma olarak genel bir sekilde
tanimlanabilir. Matematikte ise, optimizasyon bir fonksiyonu en kiigiikk veya en
biiyiik yapan ¢oziimiin bulunmasidir. Maliyet optimizasyonunun amaci, en yiiksek
gelir yada en diisiik gideri saglayacak tiretim seklini, dnceden tanimli kosullara bagl

olarak belirlemektir.

Gilintimiiziin bilgisayar teknolojisi kadar gilincel bir kavram olan optimizasyon
kavram1 ¢ok c¢esitli endiistri kesimlerinde uygulama olanagi bulmustur. Degisen
teknolojilerin, sinirli kaynaklarin, artan rekabetin, karmasik hale gelen sistemlerin
dogurdugu problemlerin klasik yontemlerle (matematiksel veya matematiksel
olmayan, analitik veya sayisal) ¢oziimiiniin giliclesmesi optimizasyon kavramini
giincellestiren en Onemli sebeptir. Bu yoniiyle optimizasyonun kullanilmadigi bir

bilim dali hemen hemen yok gibidir [69].

Kiiresel ~optimizasyonda amag; F ={f,(X), f,(X),..., f,(X)} fonksiyonunda
X =(X,, X,,..., X)) kiimesi i¢erisinden miimkiin olan en iyi X" elemanimi bulmaktir.
F :{ f,(X), £,(X),..., f, (X)} kriterleri, amag¢ fonksiyon olarak tanimlanan

matematiksel fonksiyondur. fnin tanim kiimesi olan X, problem uzayr olarak

adlandirilir ve problem tipine bagli olarak sayi, listeler vb. 6geler olabilir.

Optimizasyon algoritmalar1 islem yontemine goére deterministik ve olasiliksal
algoritmalar olmak iizere iki smifa ayrilir. Deterministik algoritmalarda her bir
adimin yiiritiilmesi sirasinda devam edilmesi olas1 tek bir adim vardir. Bu adim
mevcut degilse islem sonlandirilir. Deterministik algoritmalar, ayn1 girig degerleri

icin her zaman ayn1 sonuglar tiretirler. Bu algoritmalarda rastlantisallik yoktur. Buna
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karsilik; olasiliksal algoritmalarda rastlantisallik vardir. Ayn1 giris degerleri i¢in her

zaman ayni1 sonuglar iiretemeyebilirler.

M Dal - Budak

Yapay Zeka

(Stokastik) Tepe

anma

Rastgele

Monte-Carlo

Yumusak

Hesapsal Zeka

Gelisimsel

. Geligimsel l

; Memetik '

Harmonik Arama

Suru Zekas:

Benzetilmig

nisi

Karinca

Kolo

Ogrenme Siniflama

stem

Pargacik Surdsu
. Optimizasyonu

Dodrudan
Monte-Carlo

Standart Ge:

am!

Do

( Gramer

Sekil 3. 1. Kiiresel optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmasi
[70]

Optimizasyonda sezgisellik, mevcut olan bilgiler bir algoritma tarafindan
kullanilarak, gelecekte hangi ¢6ziim adaylarmin test edilecegine veya yeni
¢Oziimlerin nasil tiretilecegine karar vermede kullanilan bir 6zelliktir. Sekil 3.1°de

kiiresel optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmasi goriilmektedir.
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3.2. Yerel ve Kiiresel Optimum

Kiiresel optimizasyonda amag fonksiyonu, fonksiyonun en diisiik degerini bulmak

igin kullanilir. Sayet en yiiksek deger bulunacak ise, ama¢ fonksiyonu -f alinarak,
yine en diisiik deger bulunur.

X=(X1, X2) iki boyutlu uzaymda tanimlanan famag fonksiyonuna ait yerel ve kiiresel
optimum noktalar Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Kiiresel optimum noktalar tiim

tanim kiimesinin optimum noktalar1 iken, yerel optimum noktalar X tanim kiimesinin

sadece bir alt kiimesine ait optimum noktalardir.

r\—KUresel maksimum

Yerel maksimum

N

N T
NN

N
R

\\\\\

N

NN

NN

Sekil 3. 2. Iki boyutlu fonksiyona ait kiiresel ve yerel
optimum noktalar [70]

f: X >R vex, c X olmak iizere, X;’e komsu tiim X’ler i¢in f (x) > f(x) kosulunu

saglayan giris elemanlarinin tiimii yerel maksimum noktalardir. f:X —R ve

X, © X olmak iizere; X’e komsu tiim X’ler i¢in f(x) < f(x) kosulunu saglayan giris
elemanlarinin timii yerel minimum noktalardir. Yerel maksimum veya yerel

minimum degerleri yerel optimum degerler olarak adlandirilir.

N

f:X—>R ve xex ve Xxe X olmak iizere; f(x)> f(x) kosulunu saglayan giris

A

elemanlarinin timi kiiresel maksimum noktalardir. f: X -2 R ve xex , xe X
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n

olmak iizere; f(X)< f(x)kosulunu saglayan giris elemanlarinin tiimii kiiresel

minimum noktalardir. Kiiresel maksimum veya kiiresel minimum degerleri kiiresel

optimum degerler olarak adlandirilir.
3.3. Erken Yakinsama

Arama uzayinda yeni bir ¢oziim adayina ulasamayan veya kiigiikk bir alt uzayda
¢Ozlim aday1 arayan optimizasyon algoritmasi yakinsamis demektir. Arama uzayinin
diger boliimlerini aramayan ve daha iyi bir ¢dziim aday1 oldugu bilinen optimizasyon
algoritmas1 ise erken yakinsamis demektir. Erken yakinsama durumu Sekil 3.3°de

goriilmektedir.

Kuresel optimum

Sekil 3. 3. En yiiksek degeri bulma
isleminde erken yakinsama [70]

3.4. Genetik Algoritmalar

Basit bir optimizasyon probleminde amag, bilinen tiim olas1 ¢ézlimler igerisinden en
1yl ¢oziimiin bulunmasidir. Bir problemin ¢dziimiine ait bilinen tiim olas1 ¢oziimler,
arama uzay1 olarak adlandirilir. Arama uzaymin kii¢lik olmas1 durumunda sonuglar
kolaylikla degerlendirebilir. Ancak arama uzay1 biiyiidiik¢e degerlendirme islemi
zaman alir. Bu nedenle biiyiik arama uzayina sahip problemlerde, optimum ¢oziimii

bulacak bir yonteme gerek duyulur [71].

52



Genetik Algoritmalar (GA) Holland ve arkadaslari tarafindan 1960-70 yillar
arasinda gelistirilmistir. Bu algoritma, tiirlerin kokenini aciklayan dogal segilim
teorisini esas alir. Dogal se¢ilim teorisine gore, zayif ve sagliksiz bireyler dogal
secilim kanunu geregi kaybolma tehlikesi icerisinde iken, giiclii olanlar yeniden
tiretim yoluyla kendi genlerini gelecek kusaklara aktarmada daha sanshdirlar.
Genlerinde dogru kombinasyona sahip tiirler, uzun zaman siirecinde niifus igerisinde

baskin hale gelirler.

GA terminolojisine gore kromozom gen adi verilen ayrik birimlerden olusur. Her
gen, kromozomun bir veya birden fazla 6zellik bilesenini tasir. Normal olarak bir
kromozom arama uzayindaki Ozgiin bir ¢oziime karsilik gelir. Bu durum
kromozomlar ve arama uzay1 arasinda bir haritalama mekanizmasin1 gerektirir. Bu
haritalama kodlama olarak adlandirilir. Esas itibariyle GA problemin kendisiyle degil
bu problemin kodlanmasiyla ¢alisirlar. Kromozomlarin bir arada olmasi ile niifus
olusur. Normal sartlarda, baglangicta niifus rastgele kromozomlardan olusturulur.
Arama siirdiik¢e, bunlarin yerini daha iyi kromozomlar yani ¢oziimler alir ve son
durumda, yakinsama oldugunda, tek bir ¢ozliim bulunur [72]. Tablo 3.1°de biyolojik

genetik ile GA arasindaki analoji goriilmektedir.

Tablo 3. 1. Biyolojik genetik ve GA analojisi [73]

Biyolojik genetik Genetik algoritmalar
En saglikli kalanlar ~ Eldeki ¢oziimler
Birey CoOziim
Kromozom Co6ztimiin kodu
Gen Kodlarin elemanlari
Uygunluk Fonksiyon degeri
Niifus Bilinen ¢oziimler kiimesi
Yeniden {iretim Ebeveyn birey secim siireci
Caprazlama Yeni ¢oziimlerin tiretimi siireci
Mutasyon Yeni ¢oziimler elde etmek i¢in kodlarin degisimi siireci

Ayrik wverili ve biiylikk boyutlu problemler olan enerji iiretim genigletme
planlamalarinin ¢6ziimiinde, GA kullanilmasiyla genel optimum ¢ok kisa siirede
bulunabilmektedir [14]. Problem boyutunun biiyiik veya planlama siiresinin uzun

oldugu durumlarda dinamik programlama tercih edilmez. Gergeklestirme siiresi
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dikkate alindiginda uzun dénem planlama caligmalar1 i¢in tiim sezgisel yontemlerin

dinamik programlamaya gore daha iyi sonug verdigi goriilmistiir [74].

GA,; tirev bilgisi ve ¢oziim uzayr hakkinda baslangi¢ bilgisi gerektirmeyen,
rastlantisal yapist geregi ¢O0ziim uzaymin tamaminda arama yapabilen bir
algoritmadir. Klasik yontemlerin aksine genetik algoritmalar giiriiltiilii, slireksiz ve
zamanla degisen fonksiyonlari da optimize edebilirler. Hesaba dayali yontemlerin
kullanildigi matematiksel ve iteratif yontemleri kullanmazlar. Bir kusaktan diger
kusaga ¢oziimii gelistirerek optimumu belirlemeye ¢alisan algoritmalardir. Darwin’in
evrim teorisini temel alan genetik algoritmalar, parametre degerleri yerine parametre
kodlariyla ¢ozliim ararlar. Tek bir ¢dziim yerine paralel ¢dziimii esas alan genetik

algoritmalar, bu nedenle yerel minimuma takilip kalmazlar.

GA, olas1 ¢oziimlerden olusan bir niifusu kullanir. GA’da her ¢6ziim bir kromozom
ile temsil edilir ve ardindan yeniden iiretim operatorleri kullanilarak algoritma
calistirilir.  Yeniden iiretim operatorleri dogrudan kromozomlara uygulanir ve
cozlimler lizerinde caprazlama ve mutasyon yapilir. Uygun gosterim ve yeniden
liretim operatoriiniin se¢cimi GA performansini etkiler. Niifus i¢indeki bireyler, secim
yontemiyle, uygunluk fonksiyonlar1 kullanilarak karsilastirilir. Her kromozom
¢oziime iliskin uygunluk derecesine gore bir uygunluk degerine sahiptir. Optimum
sonug, uygunluk fonksiyonunu maksimum yapan sonuctur. Yeniden iiretim ve
uygunluk fonksiyonu tamimlandiktan sonra kromozomlarin baslangic niifusu

olusturulur [11].

GA akis semasi Sekil 3.4’de goriilmektedir [71]. Olusturulacak gen havuzu miimkiin
oldugunca biiylik olmalidir. Baslangic niifusu rastgele olusturulur. Bu asamadan
sonra, iterasyon siireci baglar ve niifus evrim siirecine girer. Her bir iterasyon

asagidaki adimlari igerir:

o Se¢im: Yeniden iiretimde kullanilacak ebeveyn bireylerin belirlenmesidir. Bu

se¢im rastgele ve olasiliksal olarak gerceklestirilir.

o Yeniden {iretim: Segilen ebeveyn bireylerden yeni kusak iretilir. Yeni

kromozomlarin iiretiminde ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri kullanilir.
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. Degerlendirme: Yeni kromozomlarin uygunlugu degerlendirilir.

. Yer degistirme: Yeni kusakta, Onceki kusaktaki bireyler kullanilmaz ve

bunlarin yerini yeni bireyler alir.
. Niifusun optimum ¢dziime yakinsamasi durumunda algoritma durdurulur.
3.4.1. GA’nin diger optimizasyon yontemleriyle karsilastirilmasi
GA’nin klasik optimizasyon yontemlerine gore avantajlari sunlardir [71]:

1.  GA’da problem degiskenleri veya parametreleri dogrudan kullanilmazlar.
Bunlarin yerine, kodlar1 kullanilir. Coziimiin kendisi ile degil, ¢6ziim grubunun

kodlariyla calisir.

2.  Klasik optimizasyon yontemleri tek bir noktadan aramaya baglar. GA tiim

niifus noktalarinda arama yapar. Bu nedenle yerel noktalara takilmaz.

)

Y
Rastgele baslangic
nifusunun
olusturulmas:
o’
4
En ivi bireyin l
tutulmasi f
Y
Eslesme havuzunun
olusturulmas:
= >y
\ 4
Caprazlama ile yeni
Kusagin
olusturulmas:
\ 4
Mutasyon
r >
4

Optimal veya
Dur EVET j= ivi bir sonug > HAYIR
/ hul(lulV J

Sekil 3. 4. GA akis semasi
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3. Degerlendirmede, tiirev yerine uygunluk fonksiyonunu kullanir. Bu nedenle

GA siirekli ve ayrik tiim problemlere uygulanabilir.
4.  GA deterministik yontemleri kullanmaz, rastlantisaldir.
5.  Paralellik nedeniyle arama uzayini hizh ararlar.

GA ile ¢oziilen problemlerde dikkat edilmesi gereken 6zellikler sunlardir:

=

Uygunluk fonksiyonu tanimlamasi zordur,
2.  Problem degiskenlerinin tanimlanmasi zordur,
3. Erken yakinsama durumu gergeklesebilir,

4.  Nifus boyutu, mutasyon orani, ¢aprazlama orani, se¢im yontemi gibi

parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir,
5.  Fazla sayida uygunluk fonksiyonu degerlendirmesi gerekir.
3.4.2. GAile ilgili kavramlar

GA’da birey ve niifus olmak tizere iki temel eleman kullanilir. Birey, tek bir ¢6ziim
iken, niifus, arama siirecindeki birey dizileri olarak tanimlanir. GA’da bireyler, ikili
sayilar, gercel sayilar veya sinirl bir kiimeden sec¢ilen sembollerdir. En iyi ¢6ziimiin
bulunmasi i¢in, dogadaki bazi operatorler kullanilarak bireyler iizerinde islemler

gerceklestirilir.

Birey, tek bir ¢ozliimii ifade eder ve bu ¢oziim GA tarafindan kullanilan yapay
genetik bilgi olan kromozom’dur. Bir kromozom genlerden meydana gelir. Coziim
seti igerisindeki her bir 6zellik veya faktor, kromozomdaki bir gene karsilik gelir.

Ikili kodlamada kromozomlar Sekil 3.5’deki gibi bir bit dizisiyle gosterilir.

1(0(1(0(0(1(0(0f1}0

Sekil 3. 5. Kromozomun gosteriligi

Gen, GA’nin en kii¢lik elemani olup, genlerin art arda dizilmesiyle kromozom

meydana gelir. Genler, problemin ¢dziimiine ait muhtemel bir sonucu tanimlayan,
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planli bir uzunlukta dizilmis bit dizileridir. Ornek bir kromozoma ait genler, Sekil

3.6°daki gibi gosterilir. Her bir gen, dort bitlik ikili say1 olarak kodlanmustir.

101 012 1 1 02 1 1 1|0 1 0O 1

A S

Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4

Sekil 3. 6. Gen gosterimi

GA’da bir bireyin uygunlugu, ¢dziimiin iyilik derecesini ve kromozomun optimuma

ne kadar yakin oldugunu gosterir.

GA’da niifus, bireylerden meydana gelir. GA’da niifusun boyutu ve baslangig
niifusunun iiretimi 6nemlidir. Probleme bagli olarak niifus biiyiikligl degisir.
Baslangic niifusu rastgele iretilir. Bu durum ikili kodlanmis kromozomda, her bir
bitin 0 veya 1’den olugmasi anlamina gelir. Baslangi¢ niifusunun bilinen bireyler ile
baslamasi da miimkiindiir. Niifusun biiylimesi kiiresel optimuma kolay ulasilmasini
saglar. Ancak bu durumda hesaplama siiresi uzar. Niifusu olusturan birey sayisi
genellikle 100 olarak kabul edilir. Dort farkli kromozomdan olusan bir 6rnek niifus

Tablo 3.2°de goriilmektedir [71].

Tablo 3. 2. Dort kromozomlu bir niifus drnegi

1. Kromozom

Nifus

3. Kromozom

1
2. Kromozom 0
1
1

=)

0 0
0 1
0 0
1 0

o|lr |k |k

0
1
0
0

ol |k, |k

1
1
0
1

4. Kromozom

3.4.2. GA’da genlerin kodlamasi

Kodlama, genlerin gosterim bi¢imi olarak tanimlanir. Problem tipine bagl olarak;
ikili say1 tabanindaki bitler, gercel veya tam sayilar, agac yapilari, diziler, listeler vb.
herhangi bir kodlama tipi kullanilarak gergeklestirilebilir [71]. GA degisken veya
parametrelerin degerleri yerine kodlarim1 kullanarak ¢6ziim aradiklarindan, GA ile

problem ¢ozlimiinde, niifus olusturulurken ilk yapilacak is kodlama bi¢iminin
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belirlenmesidir. Kodlama, parametre veya degiskenlerin bir kod dahilinde art arda
dizilerek bilgi dizisi veya birey olusturma islemidir. Siklikla kullanilan kodlama

bigimleri; ikili kod ve gercel say1 kodlamalardir.

Ikili kodlamada, her bir parametre veya degisken i¢in N adet bit kullanilmaktadir. N
say1st her parametre icin farkli olabilmektedir. Birey, Tablo 3.2°de goriildigii gibi, 0
ve 1’leri igeren, ikili kodlanmis parametrelerin art arda siralanmasiyla olusmaktadir

[11].

Ikili kodlama en yaygin kullanilan kodlama sekli olup, her bir kromozom bir ikili
diziyi kodlar. Kromozom dizisindeki her bir bit ¢6zlime ait baz1 karakteristik 6zelligi
temsil eder. Her bit dizisi en iyi sonucu vermemekle birlikte bir ¢oziimii ifade eder.
Duyarlik derecesine bagli olarak dizi uzunlugu degisir. Ikili kodlama kullanilarak,

tam sayilar ve gergel sayilara ait sonlu sayilarin gosterilebilmesi miimkiindiir [71].

Tablo 3.3’de goriilen gergel say1 kodlamada, gergel sayilar art arda yazilarak birey
olusturulur. Ikili kodlama ile karsilastirildiginda avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Gergel sayr kodlamada, kodlama ve kod c¢ozme islemleri yapilmadigl icin
avantajlidir. Diger taraftan, bilgiyi temsil eden eleman sayist gercel say1
kodlamasinda daha azdir, bu nedenle, ¢6ziim arama isleminde aramay1 yavaslatacagi
i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir [11]. Sekizli, on altili, permiitasyon ve deger

kodlama yontemleri, GA’da kullanilan diger kodlama bigimleridirler [71].

Tablo 3. 3. Gergel say1 kodlama

Birey-1 0,561 0,814 0,207 0,361 0,147 0,019
Birey-2 4,384 2,756 0,574 -3,177 6,831 0,214

3.4.3. Secim

GA’da onceki kusaktaki ebeveyn bireyler kullanilarak yeni kusagin iiretimi ¢

asamadan olusur. Bunlar sirasiyla:

1.  Ebeveynlerin secimi,
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2. Ebeveynlerin ¢aprazlanarak yeni bireylerin (¢ocuklarin) tiretilmesi, ve ardindan

mutasyona ugratilmalari,

3. Nifus igerisindeki eski bireylerin, yeni ve daha uygun bireylerle yer

degistirmesi agamalaridir.

Kodlama bigimine karar verildikten sonra se¢imin nasil gerceklestirilecegine karar
verilir. Se¢im, niifus igerisinde yer alan iki ebeveynin c¢aprazlama amaciyla
belirlenmesi siirecidir. Niifus icerisindeki bireylerin nasil secilecedi ve hangi sayida
yeni birey lretileceginin dncelikle belirlenmesi gerekir. Niifus icerisinde eslestirme
icin segilecek ebeveyn bireylerin uygunlugunun yiiksek olmasi beklenir. Darwin’in

evrim teorisine gore, yeni bireylerin iiretimi i¢in en iyiler (en giligliiler) hayatta kalir.

Degerlendirme veya amag¢ fonksiyonuna gore niifus igerisinden rastgele bir
kromozom segilerek secim islemi gergeklestirilir. Uygunluk fonksiyonu biiyiik olan
bireyin se¢ilme sansi yiiksek olur. Daha iyi bireylerin tercih edilme derecesi se¢im
basinct olarak adlandirilir. Secim basinci yiikseldiginde, daha fazla ve daha iyi
bireyler tercih edilir. Bu durum, GA niifusunun daha uygun bireyler, diger bir deyisle
coziimler icermesine neden olur. GA’nin yakinsamasi se¢im basincinin genligine
bagli olarak degisir. Se¢cim basinci yiiksek ise, yakinsama orani yiikselir. Se¢im
basinct ¢ok diisiik olursa, yakinsama orani diisiik olur ve GA’nin optimum ¢oziimii
bulmas1 zaman alir. Se¢im basinci ¢ok yiiksek olursa, erken yakinsama olasilig artar.
Secim basincinin yani sira se¢im semasinin niifus igerisindeki farkliliklar: kapsamasi

onemlidir. Bu durum saglanmazsa erken yakinsama olasilig1 artar [71].

Se¢im mekanizmas1 ii¢ asamadan olusur. Ilk asamada, tiim bireylerin amag
fonksiyon degerleri bulunur. Ikinci asamada, secime katilacak bireylere uygunluk
degerleri atamir. Uglincii asamada ise, niifus icerisindeki birey sayisi kadar birey
uygunluk degerlerine gore segilerek, yeni birey iiretmek lizere eslestirme havuzuna

atilirlar [11].
3.4.3.1. Amac fonksiyonu

Amag¢ fonksiyonu, niifus icerisindeki bireylerin genetik gelisimini saglayan
mekanizmanin temelini olusturmaktadir. GA ile ¢6zlimii aranan problem arasindaki
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tek baglantidir. Amag fonksiyon, bireyi bir giris olarak ele alarak ¢oziimii ne derece
karsiladiginin Slgiisiinii gosteren bir say1 iiretir. Urettigi saymin araligi problemden

probleme degismektedir [11].
3.4.3.2. Uygunluk degeri

GA’nin farkli problemlere uygulanmasiyla olusan amag¢ fonksiyon degeri
farkliliklarin1 ortadan kaldirmak ig¢in, amag¢ fonksiyonlar uygunluk degerlerine
dontstiiriiliirler. Bireylere uygunluk degeri atanmasinda, kendisinin ve niifus
icerisindeki diger bireylerin amag¢ fonksiyon verileri kullanilir. GA ile problem
¢Oziimlerinde, yaygin olarak kullanilan uygunluk degeri atama yontemleri; orantisal

uygunluk atama ve sira tabanli uygunluk atama yontemleridir [11].

Orantisal uygunluk atama yonteminde, bireyler amag fonksiyonu degerleri ile orantili
olarak uygunluk degerleri alirlar. Bireylerin uygunluk degeri Esitlik (3.1) ile
belirlenmektedir.

Ui =Umax_(fi_fmin)/(fmax_fmin) (31)

Esitlikte; U, , birey i’nin uygunluk degeri; U ., bireylerin alabilecegi maksimum

uygunluk degeri; f,, birey i’nin amag¢ fonksiyon degeri; f en disik amag

min !

fonksiyon degeri; f,., ise en yiiksek amag fonksiyon degerini gostermektedir. Niifus

mex
icerisinde az sayida yliksek uygunluk degerli ve cok sayida diisiik uygunluk degerli
birey var ise ¢ozliim arama dongiilerinde durgunluk olusacaktir. Bu durgunluk, birey
seciminde, birbirine yakin uygunluk degerli bireylerin siklikla se¢imine yol acacak
ve eslestirme havuzundaki cesitliligi azaltacaktir. Genel olarak, bu tiir problemlere
Ol¢eklendirme problemi adi verilmektedir. Orantisal uygunluk atamasi kullanilan
cozlimlerde, amac¢ fonksiyona bagli olarak Olgeklendirme problemleriyle

karsilagilabilmektedir [11].

Sira tabanli uygunluk atama yonteminde; niifus igerisindeki bireyler amag fonksiyon
degerlerine gore siraya konulmaktadir. Her bir bireye, ama¢ fonksiyonu degerine
bakilmaksizin, sira numarasina gore uygunluk degeri atanmaktadir. Sira tabanl
uygunluk degeri atamasi ile, orantisal uygunluk degeri atamasiin Ol¢eklendirme
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problemi ortadan kaldirilmis olur. Bdylece, tiim niifus boyunca diizenli bir siralama
getirilmis ve etkili bir uygunluk degeri sinir1 konulmus olur. Sira tabanli uygunluk

atamasinda, bireylerin uygunluk degeri Esitlik (3.2) ile hesaplanmaktadir:

Esitlikteki; U, , birey i’nin uygunluk degeri; U bireylerin alabilecegi maksimum

max !
uygunluk degeri; N, niifus igerisindeki birey sayisi; P, ise birey i’nin sira numarasini

gostermektedir. Sira tabanli uygunluk atamasinda, siralama islemi yapilirken, en

uygun bireyin sira numarasi 1’e, en kot bireyin sira numarast N e esitlenir [11].
3.4.3.3. Rulet tekerlegi secimi

Yeni birey iiretmek amaciyla eslestirme havuzuna atilacak bireylerin se¢iminde
kullanilan en yaygin se¢im yontemidir. Rulet tekerlegi se¢im yonteminde, rulet
tekerlegi lizerinde dogrusal bir arama gergeklestirilir. Tekerlek {izerindeki dilim

sikliklari, bireylerin uygunluk degerleriyle orantilidir.
Rulet tekerlegi secim yontemi agagidaki gibi gergeklestirilir:

. Bireyin beklenen degeri, bireyin uygunluk degerinin niifusun gergek

uygunluk degerine boliinmesiyle bulunur.

o Her birey rulet tekerleginde bir dilime atanir. Dilimin biyiikliigli bireyin

uygunluguyla orantilidir.
o Teker N defa dondiiriiliir. Burada N, niifustaki birey sayisidir.

o Her doniis sonucunda, rulet tekerlegi isaretcisi altindaki birey (tekerlek

dilimi) yeni kusagi olusturacak ebeveyn havuzuna alinir [71].

Rastlantisal bir yontem olan rulet tekerlegi se¢iminde, bireylerin se¢ilme olasiliklar
stirekli bir ¢izgi iizerine parcalar halinde yerlestirilirler. Bireylerin parca boylari,
uygunluk degerlerine bagli olarak hesaplanan seg¢ilme olasiliklariyla esit
uzunluktadir. Pargalarin toplam uzunluk araliginda rastgele bir say1 iiretilerek, bu

say1 hangi parga tlizerine diisiiyor ise o parcaya sahip birey secilmis olur.
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Tablo 3.4°de, 11 bireyden olusan, maksimum uygunluk degeri 2 olan, ve uygunluk
degerleri sira tabanli uygunluk atamasiyla belirlenmis olan bir niifus goriilmektedir.

Tabloda yer alan segilme olasiliklar1 Esitlik (3.3) ile belirlenmektedir.

S (3.3)

_Y
1 ZU
Esitlikteki; S;, birey i’nin secilme olasiligi; U, , birey i’nin uygunluk degeri; ZU
niifus igerisindeki bireylerin toplam uygunluk degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.4’de yer alan 1 numarali birey en uzun parga boyuna sahiptir. Bu nedenle,
secilme olasilig1 en yliksek bireydir. 11 numarali bireyin secilme olasiligi 0,0 oldugu

icin asla secilme sansi yoktur.

Tablo 3. 4. Rulet tekerlegi se¢ilme olasiliklar1 [11]

Birey sira numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Uygunluk degeri 20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 00
Segilme olasiliklari 0,18 0,16 015 0,13 0,11 0,09 0,07 006 0,03 0,02 0,0

Eslestirme havuzuna segilecek bireyleri belirlemek i¢in 0 ile 1 arasinda diizgiin
dagiliml rastgele sayilar iiretilir. Rastgele iiretilecek say1 adedi segilecek olan birey
sayisi ile esit olmalidir. Ornek olarak, Tabloda yer alan niifus igerisinden 6 adet
bireyi segmek i¢in kullanilan sayilar ve bu sayilarla hangi bireylerin segilecegi Sekil
3.7°de gosterilmektedir. Verilen 6rnege gore, secim sonrasinda eslestirme havuzunda

yer alacak olan bireyler sunlardir: 1, 2, 3,5, 6, 9.

Rastgele segilen sayilar: 0,81 0,32 0,96 0,01 0,65 0,42

deneme-4 deneme-2 deneme-6 deneme-5 deneme-1 deneme-3
birey no | 1 | 2| 8 | 4 | 5 | 6 | 7 |8]o]lwo

| | | | | | | L

0,0 0,18 0,34 0,49 0,62 0,73 0,82 0,95 1,0

Sekil 3. 7. Rulet tekerlegi secimi [11]
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3.4.4. Caprazlama

Caprazlama, ebeveyn bireylerin iyi olan genlerinin ¢ocuk bireylerde birlestirilerek
daha iyi bireyler iiretilebilmesi esasina gore ¢aligir. Biitiin ¢caprazlama islemlerinde
ayni1 diisiince paylasilirken, bu diisiinceyi gerceklestirmek icin kurulacak olan

mekanizma probleme gore degisebilmektedir.

GA’da, bireyler sabit uzunlukta bilgi dizilerinden olusmaktadir ve bireylere
caprazlama operatoriiniin uygulanmasi ile iireme gergeklestirilmektedir. Ebeveyn
birey ciftlerinin karsilikli parcalar1 yer degistirilerek ¢ocuk bireyler iiretilmektedir.
Kag tane par¢anin degistirilecegini belirleyen ¢aprazlama noktasi sayisi, geleneksel

olarak 1 veya 2 gibi ¢ok diislik bir sabit sayidir.

Caprazlama birey seviyesinde yapilan bir islemdir. Caprazlamaya tabi tutulacak olan
ebeveyn bireyler niifus icerisinden rastgele secilmektedir. Ayrica, ebeveyn bireyleri

sag ve sol iki par¢aya ayiran ¢aprazlama noktasi da rastgele belirlenmektedir [11].

Caprazlamanin hangi siklikta gergeklestirilecegi caprazlama olasilig1 parametresiyle
belirlenir. Caprazlama olasiliginin %100 olmasi, tiim ¢ocuklarin ¢aprazlama sonucu
olusacagi anlamina gelir. % 0 olmasi tiim yeni kusagin eski niifus igerisinde yer alan
kromozomlarin birebir kopyasi olacagi anlaminda gelir. Bu yeni kusagin eski
kusagin aynisi olacagi anlamina gelmez. Caprazlamada amag, yeni kromozomlarin
eski kromozomlarin iyi parcalarim1 tasimast ve daha iyi kromozomlar elde
edilmesidir. Buna karsilik eski niifusa ait bazi boliimlerin yeni kusaga aktarilmasi

istenen bir durumdur [71]. Baz1 ¢aprazlama teknikleri asagida agiklanmaktadir.
3.4.4.1. Tek noktah caprazlama

Tek noktali caprazlama, klasik GA’nin kullandig1 caprazlama yontemidir. Bu
yontemde eslesme havuzundan alinan iki kromozom rastgele belirlenen ¢aprazlama
noktasindan kesildikten sonra, kesilen parg¢a sonrasindaki kisimlar yer degistirir.
Caprazlama noktasinin dogru secilmesi daha iyi ¢ocuklarin elde edilecegi anlaminda
gelmektedir. Caprazlama noktast dogru secilmezse dizi kalitesi etkilenir. Tek noktali

caprazlama Sekil 3.8’de goriilmektedir [71].
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3.4.4.2. Iki noktah ¢aprazlama

Secilen ebeveynlere ait kromozomlar, rastgele secilen iki noktadan kesilir ve iki
nokta arasindaki icerikler yer degistirilir. Sekil 3.9’da iki noktali c¢aprazlama
goriilmektedir [71]. Caprazlama noktasinin fazla secilmesi, problem uzayinin daha

genis taranmasini saglar ancak bu durum GA performansini diistiriir.

Ebeveynl1|1 0 1 1 0|0 1 O

Ebeveyn2 |1 O 1 0 1|1 1 1

<

Cocuk 1

[y
Q
[y
(=Y
o
(=Y
(=Y
[y

Cocuk 2 10101010

Sekil 3. 8. Tek noktali
caprazlama

Tek noktali ¢aprazlamada kromozomun bas ve kuyruk kismi birlikte g¢ocuga
gecirilemez. Bu durum kromozomun bas ve kuyruk kismanda iyi genetik bilgiler
olmas1 durumunda bu bilgilerin cocuga gegmemesine neden olur. Iki noktal:
caprazlamada bu durum olugsmadigindan tek noktali caprazlamaya gore daha iyi
sonug verir. Iki noktali ¢aprazlama gibi, kromozom uzunluguna bagl olarak daha

cok noktali ¢aprazlama da yapilabilmektedir.

Ebeveynl |1 O 1

Ebeveyn2 |1 O 1

4

Cocukl |1 0 1

Cocuk2 [1 0 1l0 1 0

Sekil 3. 9. 1Iki noktali
caprazlama [71]
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3.4.4.3. Gergel say1 caprazlama

Gergel say1 caprazlamasinda ebeveyn bireyler parametrelerine ayrilirlar ve her bir
parametre etiketlenir. Ornek olarak, asagidaki gibi iki ebeveyn alinabilir ve bu iki
ebeveynin parametreleri Py, P, R; ve R; olarak etiketlenir. Ornekteki r sayis1 O ile 1
araliginda rastgele tiretilmektedir. Caprazlamayla {iretilen ¢ocuk bireylerin parametre
degerleri, etiketlenmis ebeveyn parametre degerleri ile r rastgele sayisinin Sekil

3.10°da goriilen formiillerde kullanilmasiyla elde edilmektedir [11].

Ebeveyn bireyler:

Ebeveyn-1 53 41

Ebeveyn-2 23 15

r rastgele sayisi 0,77

Cocuk Bireyler:

Cocuk-1 461 35

Cocuk-2 2,99 2,09

ebeveyn-1 Raitzfy'i? : §O Hk_ .
o

gapraz@ _
ebeveyn-2 T GOCuk-2
| R ‘ R ] P(l-7)+Rir P:(_I—r)éR:rJ

Sekil 3. 10. Gergel say1 ¢aprazlamasi [11]
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3.4.5. Mutasyon

Kromozomlar, ¢aprazlamadan sonra mutasyona ugratilirlar. Mutasyon algoritmanin
yerel minimuma takilmasini 6nler, kaybolan genetik bilginin kurtarilmasini saglar ve

genetik bilgiyi rastgele dagitir.

Caprazlama, mevcut ¢oziimler civarindaki en iyiyi bulmaya yarar. Mutasyon ise tiim
arama uzayinin aranmasina yardimci olur. Niifus icerisindeki genetik ¢esitliligi
saglar. Mutasyon uygulandiginda kromozomun bir bolimii degisime ugrar.
Kromozom bdéliimlerinin hangi siklikta mutasyona ugrayacagi mutasyon olasiligi ile
belirlenir. Mutasyon olasilig1 %100 ise tiim kromozom degisir, %0 ise hi¢bir degisim

olmaz [71]. Farkli gosterim sekillerine ait bir gok mutasyon yapisi vardir.
3.4.5.1. ikili kodlamada mutasyon

Degiskenlerin gosterimi i¢in ikili kodlama kullanilmis ise, kromozomda 0’lar 1’e,
I’ler de 0’a donistiiriiliir. Hangi bitlerin mutasyona ugrayacagi rastgele iiretilen bir
say1 ile tespit edilir. Bu say1 mutasyon oranindan kii¢iik ise o bit mutasyona ugratilir.

Bu mutasyon sekli Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Mutasvondan 6nceki kromozom (1|01 (10| 1|01
Mutasyona ugravacak bitler 1
Mutasvondan sonraki kromozom (0| 0|1 (11| 1|0

o
|
o
o
[N,

Sekil 3. 11. Ikili kodlama mutasyonu [71]
3.4.5.2. Yer degistirme mutasyonu

Kromozom iizerinde rastgele iki nokta secilir ve bu iki noktadaki bitler aralarinda yer
degistirir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi ikinci ve altinci bitler kendi aralarinda yer

degistirmistir.

Mutasvondan 6nceki kromozom (1|01 (1|0 1|01
Mutasyondan sonraki kromozom | 1 [ 1|1 [1|0[0|0|1

Sekil 3. 12. Aralarinda yer degistirme mutasyonu [71]
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3.4.6. Elitizm

Niifustaki uygunluk degeri en iyi olan bireyin ¢aprazlama ve mutasyon gibi
operatorlerle kaybolabilme ihtimali vardir. Bunun 6nlenmesi i¢in niifustaki uygunluk
degeri en iyi olan bir veya birkag¢ birey hicbir isleme tabi tutulmadan bir sonraki
kusaga aktarilir. Boylece bir sonraki kusaktaki en iyi bireyin bir 6nceki kusaktaki en

iyi bireyden kotii olma ihtimali engellenmis olur.

Elitizmin uygulanmadig: standart GA’da, mutasyon isleminden sonra, gocuk bireyler
yeni niifusu olusturmaktadir. Yeni niifus olusturulurken, ¢ocuk bireylerin sayisinin
ebeveyn bireylerin sayisina esit olmasina dikkat edilir. Yani, ebeveynlerin tamami
niifustan ¢ikartilip, yerlerine ¢ocuk bireyler konulur. Boylece, her bir bireyin sadece
bir kusak yasamasina izin verilmektedir. Ancak, oldukg¢a basit olan bu yontemde, iyi
ebeveynler iyi ¢ocuklar iiretmeden niifustan c¢ikartilabilmekte ve ¢6ziim igin iyi

sonug verebilecek faydali bilgiler kaybolabilmektedir.

Elitizm uygulandiginda, her bir kusakta ebeveyn bireyler icerisinden, Onceden
belirlenmis sayida en iyi birey, en kotii cocuk bireylerle yer degistirilerek yeni niifusa
katilmaktadir. Boylece, iyi bireylerin bir kusak yerine, birka¢ kusak veya daha iyi
bireyler iiretilene kadar yasamasi saglanmis olmakta ve bireylerin iyi 6zelliklerinin

kaybolmasi engellenmektedir.

ebeveyn birey ler cocuk bireyler

OB EE U EE
]

(5]
N e
o) (&) 7] (&) [

Sekil 3. 13. Elitizm uygulamasi [11]

Sekil 3.13’de, elitist birey sayist iki olan yeni niifus olusturulmasina bir &rnek

gosterilmektedir. Ornekte, ebeveyn bireyler ile ¢aprazlama ve mutasyona ugratilmis
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cocuk bireylerin uygunluk degerleri verilmektedir. Cocuk bireylerin tiimii yeni
niifusa aktarilmadan, elitizm uygulanarak, 3 ve 4 uygunluk degerlerine sahip kotii
cocuklar yerine, 8 ve 9 uygunluk degerlerine sahip iyi ebeveynler yeni niifusa

katilmaktadir.
3.4.7. Tekrar birlestirme

Eski niifusun bireylerinin se¢im, c¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden
gecirilmesinden sonra, olusan yeni bireyler uygunluk degerlerine bagl olarak yeni
niifusa eklenirler. Yeni bireyler niifusa katilirken asagidaki yontemlerden birisi

kullanilabilir;

o Ebeveyn birey sayisi kadar ¢ocuk birey iiretilir ve ¢ocuk bireyler ebeveyn
bireylerin yerlerini alirlar. Boyle bir yontemde, iyi ebeveynlerin iyi ¢ocuklar
tiretmeden niifustan ¢ikartilma riski vardir. Bu genetik evrim agisindan bir

dezavantaj olusturmaktadir.

o Ebeveyn birey sayisindan daha az sayida ¢ocuk birey iiretilir. Cocuk birey
sayist kadar rastgele secilen ebeveyn niifustan c¢ikartilarak yerlerine ¢ocuk

bireyler konulur.

. Ebeveyn birey sayisindan daha az sayida g¢ocuk birey iiretilir. Elitizm
uygulanarak, en kotii ebeveyn bireylerin yerlerini ¢ocuk bireyler alirlar. Iyi

ebeveynler bir sonraki niifusa aktarilmis olurlar.

. Ebeveyn birey sayisindan daha fazla cocuk birey {iretilir ve en iyi ¢ocuk

bireyler ebeveynlerin yerlerini alirlar.

Yeni niifusun olusturulmasinda ana kriter, niifus biyiikliigiiniin eski niifus
biiytikligiine esit olmasidir. Yeni birey sayisi niifus boyutu kadar olmak zorunda
degildir, fakat niifus boyutunun korunmasi esastir. Genetik evrim geregi, giiclii olan
hayatta kalir mantigina dayanarak, 1yi ebeveynlerin bir sonraki ¢6ziim kiimesinde yer

almalar gereklidir [11].
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4. UZUN DONEM URETIM GENIiSLETME PLANLAMASININ
GENETIK ALGORITMA iLE GERCEKLENMESI

Bu boéliimde, uzun donem elektrik enerjisi iiretim genisletme planlamasinin, genetik
algoritmalar ile optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bunun igin ilk olarak planlama
siiresince, puant giic ve enerji talep degerleri belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda,
planlama donemi olarak 2012-2027 yillar1 arasini kapsayan 16 yil alinmistir. B6lim
2’de formiilleri verilen matematik modelin parametreleri olan birim yatirim
maliyetleri, geri 6deme oranlari, birim isletme ve bakim maliyetleri ve kullanilabilme
katsayilarinin yillara gore degisimleri hesaplanmistir. Optimizasyonda kullanilan
genetik algoritma, modeldeki parametrelerin farkli degerleri igin calistirilarak
bulunan ¢oéziimler arasindan en iyi degerler belirlenmis ve minimum maliyetli uzun
donem elektrik enerjisi tiretim genisletme planlamasinin sonuglar1 elde edilmistir.
Ayrica, farkli yedek kapasite katsayis1 ve farkli kaynak sinirlamalar ile yapilan
duyarlilik analizleri ve yenilenebilir enerji kaynaklari igeren ve igermeyen

coziimlerle elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
4.1. Talep Degerlerinin Belirlenmesi

Modele girdi olarak verilecek en onemli biiyiikliiklerden biri, planlama donemi
boyunca karsilanmas1 gereken sistem yiikiidiir. Bu nedenle, kurulu kapasitenin her
yil ne kadar artacagini belirlemek gerekir. Boyle bir ¢alismaya ge¢mis yillara ait

istatistiksel bilgilerin toplanmasiyla baglanir.

Mevcut yiiklerin gecmisteki biiyiime egilimleri, gelecege iliskin yiik tahmini i¢in bir
temel olusturur. Bununla birlikte, halen mevcut olan ve gelecekte sisteme girmesi
beklenen endiistriyel alanlarin gegerliligi, ¢ekiciligi, ve gerekliligi, yiikiin artisinda
onemli Ol¢iide etkilidir. Ciinkii bu yeni endiistri alanlari, ticari ve konutsal
gelismeleri de etkiler. Bu nedenle yiik tahmini calismalari, dnemli yargilar1 ve

sonuclart igerir. Yiik tahmini, 6nceden beklenen genel ekonomik, sosyal, politik,
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demografik vb. kosullara bagli olmakla birlikte, dnceden bilinmeyen pek c¢ok
faktorden de etkilenebileceginden olduk¢a karmasiktir.

Tiirkiye’de genel enerji planlamasi ¢alismalari, ETKB’nca Model for Analysis of
Energy Demand (MAED) talep modeli kullanilarak yiiriitilmektedir [11]. ETKB
tarafindan kullanilan MAED modeli, enerji talebini, senaryo yaklasimina dayali bir

yontem ile ortaya koyar [36].

Tirkiye’de 1984 Oncesi yapilan talep tahmin g¢alismalar1 DPT tarafindan cesitli
matematiksel yontemler kullanilarak gerceklestirilmis ve bu caligmalar sonucunda
tahmin edilen talep degerinin ¢ok altinda talep degerleri ger¢eklesmistir. 1984 yili
talep tahmini agisindan 6nemli bir yildir. Uluslararasi atom enerjisi kurumu (IAEA)
tarafindan gelistirilen MAED ve WASP (Wien Automatic System Planning)
benzetim yazilimlar1 diinya bankasi tarafindan Tirkiye’ye oOnerilmis ve ETKB
tarafindan kullanilmaya baglanmistir. MAED programi orta ve uzun vadeli
donemlerde sosyo-ekonomik verileri kullanarak talep tahmininde kullanilan bir
programdir. WASP programi ise MAED modeli sonuglarin1 kullanarak optimal

tiretim-yatirim planlamasi amagli kullanilan bir programdir [75].

Bu tez calismasinda, talep degerlerinin belirlenmesinde, TEIAS tarafindan
gerceklestirilen 2011-2020 tiretim kapasite projeksiyon c¢alismasinda kullanilan talep
degerleri dikkate alinmistir. Bu projeksiyonda; ETKB tarafindan, 2008 yil1 sonunda
yagsanmaya baglanan ekonomik krizin elektrik enerjisi talebine etkisi ve 2011 yilinin
ilk 5 aymnda gerceklesen talep artiglar1 da dikkate alinarak, Haziran 2011°de revize
edilen talep serileri kullanilmistir. Yiiksek talep serisinde (Tablo 4.1.) ortalama %?7,5,
diisiik talep serisinde (Tablo 4.2) ise %6,5 olarak gelisen talep degerleri
kullanilmigtir [76].

Yapilan planlama calismasinda, Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilen ve 2011-2020
yillar1 aras1 donemi kapsayan talep degerlerinden faydalanilmistir. Yiiksek talep ve
diisiik talep tahminlerinde 2011 yili puant gli¢ ve enerji talepleri aynidir (36.000
MW, 227.000 GWh) [76]. Diger yillar i¢in goriilen farkliliklar nedeniyle 2012-2020

aras1 donem i¢in yiiksek talep ve diisiik talep degerleri ortalamas1 alinmistir.
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2020-2027 yillar1 arasi talep tahmini degerleri ise yiiksek talep senaryosunda son
yillar i¢in olusan %7,5’lik artis ve diisiik talep senaryosunda olusan %6,5’lik
oranlarin ortalamasi olan %7,0 alinarak hesaplanmistir. Yapilan kabuller sonucunda

planlama dénemine (2012-2027) ait talep degerleri Tablo 4.3°de verilmektedir.

Tablo 4. 1. ETKB’nin projeksiyonunda yiiksek talep

tahmini [76]

PUANT TALEP ENERJI TALEBI
ik MW Artis (%) GWh Artis (%)
2011 36.000 7,8 227.000 7.9
2012 38.400 6,7 243.430 7.2
2013 41.000 6,8 262.010 7,6
2014 43.800 6,8 281.850 7,6
2015 46.800 6,8 303.140 7,6
2016 50.210 7,3 325.920 75
2017 53.965 7,5 350.300 7.5
2018 57.980 7.4  376.350 7.4
2019 62.265 7.4 404.160 7.4
2020 66.845 7,4 433.900 7.4

Tablo 4. 2. ETKB’nin projeksiyonunda diisiik talep

tahmini [76]

PUANT TALEP ENERJI TALEBI
it MW Artig (%) GWh Artis (%)
2011 36.000 7,8 227.000 79
2012 38.000 56 241.130 6,2
2013 40.130 56 257.060 6,6
2014 42.360 56 273.900 6,6
2015 44.955 6,1 291.790 6,5
2016 47.870 6,5 310.730 6,5
2017 50.965 6,5 330.800 6,5
2018 54.230 6,4 352.010 6,4
2019 57.685 6,4 374.430 6,4
2020 61.340 6,3 398.160 6,3
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Tablo 4. 3. 2012-2027 planlama donemine ait
talep degerleri

PUANT TALEP ENERJI TALEBI

YIL

MW GWh
2012 38.200 242.280
2013 40.565 259.535
2014 43.080 277.875
2015 45.878 297.465
2016 49.025 318.325
2017 52.465 340.550
2018 56.105 364.180
2019 59.975 389.295
2020 64.093 416.030
2021 68.579 445.152
2022 73.380 446.313
2023 78.516 509.655
2024 84.012 545.330
2025 89.893 538.504
2026 96.186 624.349
2027 102.919 668.053

4.2. Birim Yatirim Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Birim yatinm maliyeti, tesisin planlandigi ve yapimin gergeklesecegi tarihler
arasinda degisebilecek ekonomik ve teknik faktorler ile ¢evresel faktorler goz oniine
alinarak degerlendirilir. Santralin tipine bagli olarak birim yatirnrm maliyetleri
degigsmektedir. Bu ¢alismada, birim yatirnrm maliyeti $ ile hesaplanmistir. Buna
paralel olarak, faiz ve eskelasyon oranlari da $ bazinda kabul edilmistir. Ayrica
kurulacak olan santrallerin ekonomik 6mrii i¢cinde amorti edilebilmesi i¢in geri

O0deme oranlar1 da dikkate alinmistir.

Tablo 2.1°de planlama doneminin ilk yili i¢in verilen, tesislere ait birim yatirim

maliyetlerinin C;, bugiinkii degerleri, planlamanin t. yilinda kurulacak ayni tip
tesislerin C, birim yatirim maliyetleri Esitlik 2.23 ile hesaplanmis ve Tablo 4.4’te

verilmistir.
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Tablo 4. 4. Aday kaynak tiplerinin yillara gére birim yatirrm maliyetleri ($/kW)

ADAY KAYNAK TIPLERI
= o —_ S X — < 2
i 54 2 L,E =5 B 5 = 8 E = g
28 2 FE EE s £ £ Y sz % &
/- - g ¥ & z T = 8 &F ©
2012 500 1.146 1.084 1110 1.280 2000 1.350 1912 3.000 2599 3.500

2013 502 1.150 1.088 1.114 1285 2.008 1.355 1919 3.011 2.609 3.513
2014 504 1.155 1.092 1119 1290 2.015 1360 1927 3.023 2.619 3.527
2015 506 1.159 1.096 1.123 1295 2023 1366 1.934 3.035 2.629 3.540
2016 508 1.164 1.101 1.127 1300 2031 1371 1941 3.046 2.639 3.554
2017 510 1.168 1.105 1.131 1305 2.039 1376 1949 3.058 2.649 3.567
2018 512 1.173 1.109 1.136 1310 2046 1381 1956 3.070 2.659 3.581
2019 514 1177 1113 1.140 1315 2054 1387 1964 3.081 2.669 3.595
2020 516 1.182 1.118 1.144 1320 2062 1392 1971 3.093 2.680 3.609
2021 517 1186 1.122 1.149 1325 2070 1397 1979 3.105 2.690 3.622
2022 519 1191 1126 1.153 1330 2078 1403 1986 3.117 2.700 3.636
2023 521 1.195 1.130 1.158 1335 2.086 1.408 1994 3.129 2.710 3.650
2024 523 1.200 1.135 1.162 1.340 2.094 1413 2002 3.141 2.721 3.664
2025 525 1.204 1.139 1.166 1345 2102 1419 2009 3.153 2.731 3.678
2026 527 1.209 1.144 1171 1350 2110 1424 2017 3.165 2.742 3.692
2027 529 1.214 1148 1175 1355 2118 1430 2025 3.177 2.752 3.706

Esitlik 2.23’de yer alan rj; geri 6deme oranlar1 azalan payli amortisman yontemi ile
Esitlik 224  kullanilarak  hesaplanmistir.  Birim  yatinm  maliyetlerinin
hesaplanmasinda kullanilan geri 6deme oranlari plan donemi i¢in Tablo 4.5’te
verilmektedir. Gelisen teknolojiye bagl olarak elektrik iiretim tesislerinin gevre ile
ilgili olumsuz etkileri en aza diisiirecek elemanlara sahip olarak tasarlanmaktadir. Bu
durum, birim yatirnm maliyetleri igerisinde dikkate alinarak, ¢ orani “1” kabul

edilmistir.
4.3. Birim Isletme ve Bakim Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada, birim isletme ve bakim maliyeti degerleri $ ile hesaplanmigtir. Buna
paralel olarak, faiz ve eskalasyon oranlar1 da $ bazinda ifade edilmistir. Planlama

calismasinda kullanilan tesis tiplerine ait birim isletme ve bakim maliyetlerinin ilk
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yilt i¢in Tablo 2.3’de verilen fjo degerleri, herhangi bir t yilinda isletmeye girecek
tesis i¢in fj; degerlerine Esitlik (2.25) ile doniistiiriilmiis ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4. 5. Ekonomik 6mre gore yillik amortisman oranlari

ADAY KAYNAK TiPLERI

Yil

Dogal
Gaz
Linyit
Tas
Komiri
Ithal
Komiir
Fuel Qil
Niikleer
Hidrolik
Riizgar
Jeotermal
Biyokiitle
Gilines

0,0645 0,0488 0,0488 0,0488 0,0488 0,0328 0,0247 0,0769 0,0488 0,0952 0,0769
0,0624 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0322 0,0244 0,0738 0,0476 0,0905 0,0738
0,0602 0,0463 0,0463 0,0463 0,0463 0,0317 0,0241 0,0708 0,0463 0,0857 0,0708
0,0581 0,0451 0,0451 0,0451 0,0451 0,0311 0,0238 0,0677 0,0451 0,0810 0,0677
0,0559 0,0439 0,0439 0,0439 0,0439 0,0306 0,0235 0,0646 0,0439 0,0762 0,0646
0,0538 0,0427 0,0427 0,0427 0,0427 0,0301 0,0231 0,0615 0,0427 0,0714 0,0615
0,0516 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415 0,0295 0,0228 0,0585 0,0415 0,0667 0,0585
0,0495 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402 0,0290 0,0225 0,0554 0,0402 0,0619 0,0554
0,0473 0,0390 0,0390 0,0390 0,0390 0,0284 0,0222 0,0523 0,0390 0,0571 0,0523
0,0452 0,0378 0,0378 0,0378 0,0378 0,0279 0,0219 0,0492 0,0378 0,0524 0,0492
0,0430 0,0366 0,0366 0,0366 0,0366 0,0273 0,0216 0,0462 0,0366 0,0476 0,0462
0,0409 0,0354 0,0354 0,0354 0,0354 0,0268 0,0213 0,0431 0,0354 0,0429 0,0431
0,0387 0,0341 0,0341 0,0341 0,0341 0,0262 0,0210 0,0400 0,0341 0,0381 0,0400
0,0366 0,0329 0,0329 0,0329 0,0329 0,0257 0,0207 0,0369 0,0329 0,0333 0,0369
0,0344 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0251 0,0204 0,0338 0,0317 0,0286 0,0338
0,0323 0,0305 0,0305 0,0305 0,0305 0,0246 0,0201 0,0308 0,0305 0,0238 0,0308
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4.4, Kapasite Faktorii Degerlerinin Belirlenmesi

Kapasite faktorii, bir liretim birimin belirlenen periyot siiresince iiretebilecegi en
yiiksek enerji miktarmin bir Olciisiidiir. Yapilan calismada kullanilan santral
tiplerinin planlamanin ilk yilina ait Tablo 2.4’te verilen Cjo kapasite faktorii degerleri,
kullanim eksilme oran1 k;=0,007 kabul edilerek ve Esitlik (2.27) kullanilarak

planlamanin t yilina ilisin degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.7’de verilmistir.
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Tablo 4. 6. Aday kaynak tiplerinin yillara gore birim isletme ve bakim maliyetleri
($/kW-y1l)

ADAY KAYNAK TIPLERI
- = g _s = 5 X 5 8 = 7
iy o2 EEF S 2 B8 2 5 & &
A 3 S = > 2 2 = O
Y MoT z T 3 3
2012 2735 3354 4038 321,9 3578 657,0 44 618 1457 1169 150
2013 2745 336,77 4053 323,1 3592 6595 44 620 1462 1173 151

2014 2756 3380 4069 3244 3605 6620 4,4 62,2 1468 1178 152
2015 276,7 3393 4085 3256 3619 6646 45 625 1474 1182 152
2016 277,7 3406 4100 3269 3633 6671 45 62,7 1479 1187 153
2017 2788 3419 4116 3281 3647 6697 45 63,0 1485 1191 153
2018 2798 3432 4132 3294 3661 6722 45 632 1491 1196 154
2019 2809 3445 4147 3306 3675 6748 45 63,4 1496 1200 155
2020 2820 3458 4163 3319 3689 6774 45 63,7 1502 1205 155
2021 283,1 3471 4179 3332 3703 6800 4,6 639 1508 1210 156
2022 284,1 3485 4195 3344 3717 6826 4,6 642 1513 1214 156
2023 2852 3498 4211 3357 3731 6852 4,6 644 1519 1219 157
2024 286,3 351,1 422,7 337,0 3746 6878 4,6 64,7 1525 1224 158
2025 2874 3525 4243 3383 3760 6904 4,6 649 1531 1228 158
2026 2885 3538 4260 3396 3774 6931 4,6 65,2 153,7 1233 159
2027 289,6 3552 4276 3409 3789 6957 4,7 654 1543 1238 159

Tablo 4. 7. Aday kaynak tiplerinin yillara gore kapasite katsayisi degerleri

ADAY KAYNAK TIPLERI

Yil
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Dogal
Gaz
Linyit
Komiirii
Ithal
Komiir
Fuel Oil
Niikleer
Hidrolik
Riizgar
Jeotermal
Biyokiitle
Giines

0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,7700 0,8500 0,5000 0,3000 0,7500 0,8500 0,1100
0,8441 0,8441 0,8441 10,8441 10,7646 0,8441 0,4965 0,2979 0,7448 0,8441 0,1092
0,8381 0,8381 0,8381 10,8381 0,7593 0,8381 0,4930 0,2958 0,7395 0,8381 0,1085
0,8323 0,8323 0,8323 10,8323 0,7539 0,8323 0,4896 0,2937 0,7344 0,8323 0,1077
0,8264 0,8264 0,8264 10,8264 0,7487 0,8264 0,4861 0,2917 0,7292 0,8264 0,1070
0,8207 0,8207 0,8207 0,8207 0,7434 0,8207 0,4827 10,2896 0,7241 0,8207 0,1062
0,8149 0,8149 0,8149 0,8149 10,7382 0,8149 0,4794 10,2876 0,7190 0,8149 0,1055
0,8092 0,8092 0,8092 0,8092 0,7331 0,8092 0,4760 0,2856 0,7140 0,8092 0,1047
0,8036 0,8036 0,8036 0,8036 0,7279 0,8036 0,4727 0,2836 0,7090 0,8036 0,1040
0,7979 0,7979 10,7979 0,7979 0,7228 0,7979 0,4694 0,2816 0,7041 0,7979 0,1033
0,7923 10,7923 10,7923 0,7923 0,7178 0,7923 0,4661 0,2796 0,6991 0,7923 0,1025
0,7868 0,7868 0,7868 0,7868 0,7127 0,7868 0,4628 0,2777 0,6942 0,7868 0,1018
0,7813 0,7813 0,7813 0,7813 0,7078 0,7813 0,4596 0,2757 0,6894 0,7813 0,1011
0,7758 0,7758 0,7758 0,7758 0,7028 0,7758 0,4564 0,2738 0,6845 0,7758 0,1004
0,7704 0,7704 0,7704 0,7704 0,6979 0,7704 0,4532 0,2719 0,6798 0,7704 0,0997
0,7650 0,7650 0,7650 0,7650 0,6930 0,7650 0,4500 0,2700 0,6750 0,7650 0,0990
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4.5. Genetik Algoritmalarla Problemin Coziimii
4.5.1. Problemin ¢oziimiinde kullanilan kromozom ve niifus yapisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin da icerisinde bulundugu on bir farkh tesis tipine
sahip (J=11), planlama donemi on alt1 y1l olan (T=16) iiretim genisletme planlamasi,
GA kullanilarak gerceklestirilmistir. GA’da tek noktali caprazlama kullanilmis, tam
say1 kodlama yapilmistir. Se¢im yontemi olarak rulet tekerlegi se¢cim yontemi tercih
edilmis ve uygunluk degeri atama yontemi olarak da sira tabanli uygunluk atama

kullanilmistir. Tez calismasinda kullanilan GA kromozom yapist Sekil 4.1’deki

gibidir.

Sekil 4. 1. GA’da kullanilan kromozom yapisi

4.5.2. Optimizasyon parametrelerinin belirlenmesi

Ideal GA parametrelerini tespit etmek amaciyla, farkli mutasyon oranlari ve niifus
bliytikliikleri i¢in algoritma ayr1 ayri ¢alistirilmistir. Her bir ¢alisma i¢in algoritmanin
en diisiik amac fonksiyon degerine yakinsamasi incelenmistir. Mutasyon orani
etkisini belirlemek amaciyla; 0,002, 0,005, 0,01 ve 0,02 mutasyon oranlari
incelenmistir. Algoritma; 50, 100, 200 ve 400 bireylik niifus biiyiikliikleri i¢in ayr1

ayr1 ¢alistirllmig ve ideal parametreler belirlenmistir.

50 bireyli bir niifus i¢in, farkli mutasyon oranlari kullanilarak 10.000 jenerasyon
boyunca GA calistinnlmig, elde edilen amag¢ fonksiyon degerleri Tablo 4.8°de
verilmistir. Bu degerlere gore, en iyi ¢6ziim 0,005 mutasyon oraninda elde edilmistir.
Jenerasyon boyunca yakinsamanin incelenebilecegi jenerasyon-amag¢ fonksiyon

grafigi Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Tablo 4. 8. 50 bireyli niifus i¢in farkli  mutasyon
oranlarinin incelenmesi

Niifus bilyiikliigii Mutasyon orani  Minimum maliyet (milyar-3$)

0,002 255,97
50 0,005 175,67
0,01 204,22
0,02 205,35
10t . . .
—— o6
~ —— om
o
g 0.005
= 0.002
g
7
2 '
s
=
g
-a:

11
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000 @000 7000 E000 9000 10000

Jenerasyon

Sekil 4. 2. 50 bireyli niifus i¢in jenerasyon-amag¢ fonksiyon

grafigi
100 bireyli bir niifus i¢in, farkli mutasyon oranlari kullanilarak 10.000 jenerasyon
boyunca GA c¢alistirllmig, elde edilen amag¢ fonksiyon degerleri Tablo 4.9°da
verilmistir. Bu degerlere gore, en iyi ¢6ziim 0,005 mutasyon oraninda elde edilmistir.
Jenerasyon boyunca yakinsamanin incelenebilecegi jenerasyon-amag¢ fonksiyon

grafigi Sekil 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4. 9. 100 bireyli niifus i¢in farkli  mutasyon
oranlarinin incelenmesi

Niifus biiyiikligii. Mutasyon oran1 ~ Minimum maliyet (milyar-$)

0,002 199,51

0,005 172,41

100 0,01 188,66
0,02 218,32
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Sekil 4. 3. 100 bireyli niifus i¢in jenerasyon-amac¢ fonksiyon

grafigi

200 bireyli bir niifus i¢in, farkli mutasyon oranlari kullanilarak 10.000 jenerasyon
boyunca GA calistirilmis, elde edilen amag¢ fonksiyon degerleri Tablo 4.10°da
verilmistir. Bu degerlere gore, en iyi ¢6ziim 0,005 mutasyon oraninda elde edilmistir.

Jenerasyon boyunca yakinsamanin incelenebilecegi jenerasyon-amag¢ fonksiyon

grafigi Sekil 4.4°de verilmektedir.

Tablo 4. 10. 200 bireyli niifus i¢in farkli

oranlarinin incelenmesi

mutasyon

Niifus biiylikliigii Mutasyon orani

Minimum maliyet (milyar-$)

0,002
0,005
0,01
0,02

200

191,81
170,80
198,00
241,59
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Sekil 4. 4. 200 bireyli niifus i¢in jenerasyon-amag¢ fonksiyon

grafigi

400 bireyli bir niifus i¢in, farkli mutasyon oranlart kullanilarak 10.000 jenerasyon
boyunca GA c¢alistirilmis, elde edilen amag¢ fonksiyon degerleri Tablo 4.11°de
verilmistir. Bu degerlere gore, en iyi ¢6ziim 0,005 mutasyon oraninda elde edilmistir.

Jenerasyon boyunca yakinsamanin incelenebilecegi jenerasyon-amag¢ fonksiyon

grafigi Sekil 4.5°de verilmektedir.

Tablo 4. 11. 400 bireyli niifus i¢in farkl

oranlarinin incelenmesi

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 E000 9000 10000

mutasyon

Niifus biiylikliigii Mutasyon orani

Minimum maliyet (milyar-$)

0,002
0,005
0,01
0,02

400

172,13
168,14
192,36
220,17
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Sekil 4. 5. 400 bireyli niifus icin jenerasyon-amag¢ fonksiyon

grafigi
Farkli niifus biiyiikliikkleri ve mutasyon oranlar1 i¢in algoritmanin c¢alistirilmasi
sonucunda, 10.000 jenerasyon igin en iyi ¢6zlim; 400 bireyli niifus kullanildiginda ve
0,005 mutasyon oraninda elde edilmektedir. Bu deger 168,14 milyar-$ olarak

bulunmustur.
4.5.3. Genetik algoritma ile elde edilen sonuc¢larin yorumlanmasi

Ideal GA parametreleri, mutasyon orani 0,005 ve niifus biiyiikliigii 400 olarak
belirlendikten sonra, 16 yil ve 11 tesis tipi i¢in, yedek kapasite katsayr m=0 ve
kaynak sinirlamasi olmaksizin yapilan bir planlama ¢alismasinda, sisteme eklenmesi

gereken tesislerin tipleri, {inite sayilari ve yillar1 Tablo 4.12°deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 4. 12. Planlama déneminde eklenecek yeni {inite sayilar

ADAY KAYNAK TIPLERI

— — = = 5 = = El = .

/7 4 g "¢ 2z Z I =2 8§ F ©
2012 2 0 0 1 0 0 6 0 0 16 0
2013 2 0 0 0 0 0 1 0 2 13 0
2014 1 1 0 1 0 0 5 4 0 19 0
2015 0 4 0 0 0 0 0 2 0 19 0
2016 3 0 0 1 0 0 4 4 0 7 0
2017 1 0 0 4 0 0 3 0 0 14 0
2018 5 0 0 1 0 0 0 1 2 9 0
2019 2 1 0 2 0 0 11 4 0 13 1
2020 1 0 0 3 0 0 2 1 0 18 1
2021 3 3 0 4 0 0 2 7 0 7 0
2022 3 1 1 1 0 0 4 2 3 17 1
2023 1 0 0 8 0 0 5 2 0 17 1
2024 7 0 0 2 0 0 1 2 2 9 0
2025 8 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0
2026 3 8 0 1 9 0 3 1 0 3 2
2027 5 0 0 6 1 0 6 2 0 1 0

Talebi karsilayabilmek i¢in, plan donemi igerisinde eklenecek iinite sayilarinin
belirlenmesinden sonra, her bir yilda hangi tip iiniteden ne kadar kapasite ilavesi
yapilacagr belirlenmistir. Yeni eklenecek kapasiteler, t yilda kurulacak olan j tipi
tesise ait iinite sayisi ile bir linitenin maksimum kapasitesinin ¢arpimina esittir.
Planlama donemi boyunca yeni eklenecek kapasiteler, Tablo 4.12°de verilen {inite
sayilar1 ile Tablo 2.1’de verilen maksimum iinite kapasiteleri kullanilarak Tablo
4.13’de verilmektedir. Yeni eklenecek iinitelerin kurulu gii¢ yiizdeleri ise Sekil
4.6’da gosterilmektedir. Hidrolik hari¢, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve gilines
enerjisinden olusan yenilenebilir kaynaklarin planlama siiresince kurulacak

giiclerinin toplam kurulacak giice oran1 %8,08 olarak belirlenmistir.
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Tablo 4. 13. Planlama doneminde eklenecek yeni kapasiteler (MW)

ADAY KAYNAK TIPLERI
YiI 8 N S g -5 5 E = S g § & =
ws 2 fE £E g = £ ¥ 3 £ £ =
a = g T« g2 Z T =2 88 g7 9 r

2012 1.400 0 0 500 0 0 3.000 0 0 480 0 5.380
2013 1.400 0 0 0 0 0 500 0 100 390 0 2.390
2014 700 350 0 500 0 0 2500 180 0 570 0 4.800
2015 0 1.400 0 0 0 0 0 9 0 570 0 2.060
2016 2.100 0 0 500 0 0 2000 180 0 210 0 4.990
2017 700 0 0 2.000 0 0 1500 0 0 420 0 4.620
2018 3.500 0 0 500 0 0 0 45 100 270 0 4.415
2019 1.400 350 0 1.000 0 0 5500 180 0 39 50 8.870
2020 700 0 0 1.500 0 0 1.000 45 0 540 50 3.835
2021 2.100 1.050 0 2.000 0 0 1.000 315 0 210 0 6.675
2022 2100 350 300 500 0 0 2000 90 150 510 50 6.050
2023 700 0 0 4.000 0 0 2500 90 0 510 50 7.850
2024  4.900 0 0 1.000 0 0 500 90 100 270 0 6.860
2025 5.600 0 0 1.500 0 0 500 0 0 0 0 7.600
2026 2.100 2.800 0 500 1350 O 1500 45 0 90 100 8.485
2027 3.500 0 0 3.000 150 O 3.000 90 0 30 0 9.770
Toplam 32.900 6.300 300 19.000 1.500 0 27.000 1.440 450 5.460 300 94.650

Riizg. Jeo. Biyo. Glines.
20 0% 6% 0%

Dogal Gaz
34%

Hidr.
29%

NUKk. Linyit
0% F-Oil ith.K. Tas K. 79
2% 20% 0%

Sekil 4. 6. Planlama doneminde eklenecek iinitelerin kurulu gii¢ ylizdeleri

Unitelerin iiretebilecegi maksimum enerji yillar gegtikce azalmaktadir. Herhangi bir

yilda kurulan iinitenin maksimum kullanilabilir kapasitesi sonraki yillarda azalacagi
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icin, planlama dinamik bir 6zellik arz etmektedir. Planlama yapilirken, Tablo 4.7°de
verilen kapasite katsayilar1 dikkate alinarak, tinitelerin kurulusundan kag y1l sonra ne
kadar enerji iretebilecegi belirlenmektedir. Tablo 4.13 ile verilen, planlama
doneminde yeni eklenecek kapasiteler, kapasite katsayilar1 ile birlikte yeniden

degerlendirilerek, kullanilabilir kapasite gelisimi Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4. 14. Kullanilabilir kapasitenin gelisimi (MW)

ADAY KAYNAK TIPLERI

- - = = = 05 00X s B2,

- - g T 2 z I £ 8 gz 9 F
2012 1.190 0 0 425 0 0 1.500 0 0 408 0 3523
2013 2372 0 0 422 0 0 1740 0 75 737 0 5.345
2014 2950 298 0 844 0 0 2977 54 741216 0 8413
2015 2.929 1.485 0 838 0 0 2956 81 74 1692 0 10.056
2016  4.694 1.475 0 1.257 0 0 393 134 73 1859 0 13.428
2017 5.256 1.465 0 2948 0 0 4658 133 73 2203 0 16.736
2018 8.194 1.454 0 3.353 0 0 4626 146 147 2417 0 20.337
2019 9.327 1.742 0 4.179 0 0 7343 199 146 2731 6 25673
2020 9.857 1.730 0 5.425 0 0 7.792 211 145 3.171 11 28.341
2021 11.573 2.610 0 7.087 0 0 8237 304 144 3327 11 33.294
2022 13.277 2.889 255 7.463 0 0 9180 329 256 3.738 16 37.401
2023 13.779 2.869 253 10.810 0 0 10.365 353 254 4.145 22 42.851
2024 17.847 2.849 251 11585 0 0 10543 378 327 4.345 22 48.147
2025 22.482 2.829 250 12.779 0 0 10719 375 325 4315 21 54.095
2026 24.110 5189 248 13.114 1.040 0 11.394 386 323 4.361 32 60.197
2027 26.916 5153 246 15572 1.148 0 12.814 410 320 4.356 32 66.969

Belirlenen kullanilabilir kurulu giic degerleri baz alinarak, olusturulan elektrik
enerjisi Uretim sisteminin lretebilecegi briit enerji Tablo 4.15°de verilmektedir.
Tabloda, her bir yilda kurulacak olan {initelerin tiplerine gore toplam briit enerji

degerleri yer almaktadir.
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Tablo 4. 15. Enerji tiretim degerlerinin gelisimi (GWh)

ADAY KAYNAK TIPLERI

- - 2 e = 05 X R =2

= - ¢ "¢ ¢ zZ £ £ 8§ §F © F
2012 8.330 0 0 2763 0 0 10.500 0 0 3264 0 24.857
2013 16.602 0 0 2743 0 0 12177 0 600 5893 0 38.015
2014  20.650 1.934 0 5486 0 0 20.841 162 596 9.728 0 59.398
2015  20.506 9.655 0 5448 0 0 20695 242 592 13536 0 70.674
2016  32.857 9.588 0 8172 0 0 27551 402 587 14.869 0 94.027
2017 36.792 9.521 0 19.165 0 0 32608 399 583 17.621 0 116.689
2018  57.360 9.454 0 21794 0 0 32379 437 1.179 19.334 0 141.937
2019  65.288 11.321 0 27.166 0 0 51403 596 1.171 21.850 15 178.810
2020  68.996 11.242 0 35.263 0 0 54543 632 1.163 25.369 29 197.238
2021  81.008 16.965 0 46.066 0 0 57.661 911 1.155 26.620 29 230.415
2022 92,936 18.780 1.658 48.507 0 0 64.257 986 2.047 29.901 43 259.115
2023  96.451 18.648 1.646 70.267 0 0 72.558 1.060 2.032 33.160 57 295.879
2024 124.931 18.518 1.634 75.300 0 0 73.800 1.134 2.618 34.764 57 332.755
2025 157.376 18.388 1.623 83.061 0 0 75.033 1.126 2.600 34.521 56 373.783
2026 168.769 33.729 1.612 85.242 6.757 0 79.758 1.158 2.582 34.891 85 414.583
2027 188.413 33.493 1.600 101.220 7.460 0 89.700 1.231 2.563 34.851 85 460.616

Kargilanmas1 gereken puant talep gii¢ degerleri ve planlama ile elde edilen sonuglar
Tablo 4.16°da verilmistir. Tabloda, her bir yilda ihtiya¢ duyulan puant gii¢ talebi ile
bu ihtiyact karsilamak i¢in kurulmasi gereken kullanilabilir kapasite degerleri yer
almaktadir. En sag siitunda yer alan fark degerlerinin pozitif olmasi, planlama

doneminin biitiin yillarinda puant talebin karsilanabildigini gostermektedir.

Karsilanmas1 gereken enerji talep degerleri ve planlama ile elde edilen sonuglar
Tablo 4.17°de verilmistir. Tabloda, her bir yilda ihtiya¢ duyulan enerji talebi ile bu
thtiyact kargilamak icin kurulmasi gereken kapasitelerin iiretebilecegi enerji degerleri
yer almaktadir. En sag siitunda yer alan fark degerlerinin pozitif olmasi, planlama

doneminin biitiin yillarinda enerji talebinin karsilanabildigini gostermektedir.
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Tablo 4. 16. Puant gii¢ talebini karsilayabilme durumu

Puant talep 2011 yilina gére Aday gézﬁn}e. ait  Aday ¢oziim ilc?
Yil (MW) puant talep farki kullgnllablllr talep arasindaki
(MW) kapasite (MW) fark (MW)
2011 36.000
2012 38.200 2.200 3.523 1.323
2013 40.565 4.565 5.345 780
2014 43.080 7.080 8.413 1.333
2015 45.878 9.878 10.056 178
2016 49.025 13.025 13.428 403
2017 52.465 16.465 16.736 271
2018 56.105 20.105 20.337 232
2019 59.975 23.975 25.673 1.698
2020 64.093 28.093 28.341 248
2021 68.579 32.579 33.294 715
2022 73.380 37.380 37.401 21
2023 78.516 42,516 42.851 335
2024 84.012 48.012 48.147 135
2025 89.893 53.893 54.095 202
2026 96.186 60.186 60.197 11
2027 102.919 66.919 66.969 50
Tablo 4. 17. Enerji talebini karsilayabilme durumu
Enerj talebi 201]'.'y111na gore A.(.lay‘(;éziime 'E'lit Aday ¢oziim ilej
Yil (GWh) enerji talep farki iiretilen enerji talep arasindaki
(GWh) (GWh) fark (GWh)
2011 227.000
2012 242.280 15.280 24.857 9.577
2013 259.535 32.535 38.015 5.480
2014 277.875 50.875 59.398 8.523
2015 297.465 70.465 70.674 209
2016 318.325 91.325 94.027 2.702
2017 340.550 113.550 116.689 3.139
2018 364.180 137.180 141.937 4.757
2019 389.295 162.295 178.810 16.515
2020 416.030 189.030 197.238 8.208
2021 445,152 218.152 230.415 12.263
2022 446.313 219.313 259.115 39.802
2023 509.655 282.655 295.879 13.224
2024 545.330 318.330 332.755 14.425
2025 538.504 311.504 373.783 62.279
2026 624.349 397.349 414.583 17.234
2027 668.053 441.053 460.616 19.563
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4.5.4. Genetik algoritma ile elde edilen sonu¢larin ekonomik yorumu

Elektrik enerjisi liretim genisletme planlamasinda amag, yiikk ve enerji talebini
karsilayabilecek tesislerin; tiplerini, planlama siiresi i¢inde kurulacaklar yil ve iinite
sayilarin1 belirlemek ve bunu minimum maliyetle gergeklestirmektir. Toplam
maliyet, yatirim ile isletme ve bakim maliyetlerini igermektedir. Optimizasyon ile
belirlenen tesis tip ve iinite sayilarmmin ortaya ¢ikmasindan sonra, plan dénemi
boyunca harcanacak olan para, yatirim maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti bazinda

belirlenebilmektedir.

Planlama sonucunda, yapilacak olan yatirim maliyeti harcamalari Tablo 4.18’de
verilmistir. Tabloda; herhangi bir yilda kurulacak olan bir tesis tipine ait yatirim
maliyeti goriildiigii gibi, her bir yilda kurulacak olan biitiin tesis tiplerine ait yatirim
maliyetleri toplami ile plan donemi boyunca tek bir tesis tipine ait yatirim maliyetleri
toplam1 da goriilebilmektedir. Ayrica Sekil 4.7°de, tesis tiplerine ait plan donemi

icindeki toplam yatirim maliyetleri gosterilmistir.

Tablo 4.19’da ise, yeni eklenecek iinitelerin yatirnm maliyetlerinin plan dénemi
igerisindeki amortisman paylar1 toplami verilmistir. Ornegin; plan dénemi boyunca
dogal gaz tesislerine ait toplam yatirirm maliyeti 17.059,2 milyon-$ iken, bu bedelin
ancak 6.084,2 milyon-$ kadar1 plan donemi igerisinde amortisman olarak geri

o0denmektedir.

Planlama sonucunda, yapilacak olan isletme ve bakim maliyeti harcamalar1 Tablo
4.20°de verilmistir. Tabloda; plan doneminin bagindan itibaren herhangi bir yila
kadar, kurulacak olan bir tesis tipine ait isletme ve bakim maliyeti goriildigi gibi,
her bir yil i¢in biitiin tesis tiplerine ait isletme ve bakim maliyetleri toplami ile plan
donemi boyunca tek bir tesis tipine ait isletme ve bakim maliyetleri toplami da
goriilebilmektedir. Ayrica Sekil 4.8’de, tesis tiplerine ait plan donemi igindeki

toplam isletme ve bakim maliyeteleri gosterilmistir.
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Tablo 4. 18. Planlama déneminde eklenecek yeni tinitelerin yatirim maliyetleri (milyon $)

ADAY KAYNAK TIPLERI

vi Ba % E x5 & £ s B % -

o 8 Z g ZE 5 = £ g 3 < g 2

a - ¢ T2 z T = 3 & © =
2012 700,0 0,0 00 5550 0,0 0,0 4.050,0 0,0 0,0 1.2475 0,0 65525
2013 702,7 0,0 0,0 0,0 0,0 00 6776 00 3011 1.017,5 0,0 2.6989
2014 352,7 4042 00 5593 0,0 0,0 34009 3468 00 1.492,8 0,0 6.556,6
2015 00 16229 0,0 0,0 0,0 0,0 00 1741 0,0 1.4985 00 3.2954
2016 1.066,2 0,0 00 5635 0,0 00 27415 3495 00 5542 00 5.2749
2017 356,7 0,0 00 22628 0,0 0,0 2.064,0 0,0 00 11126 00 5.796,2
2018 1.790,5 0,0 00 5679 0,0 0,0 0,0 880 3070 7180 00 34714
2019 7190 4120 0,0 1.140,1 0,0 00 76261 3535 00 1.041,1 1797 11.4713
2020 360,9 0,0 00 17166 0,0 0,0 1.391,9 88,7 00 14470 1804 5.1855
2021 1.086,7 1.2454 0,0 22976 0,0 00 13972 6233 00 5649 00 7.2150
2022 1.0909 416,77 3379  576,6 0,0 00 28051 1788 4675 13771  181,8 7.4322
2023 365,0 0,0 0,0 4.6304 0,0 00 35197 1795 0,0 13823 1825 10.259.4
2024 2.564,8 0,0 0,0 1.162,0 0,0 00 7066 1801 3141 7346 0,0 5.6623
2025 2.942,5 0,0 0,0 1.749,7 0,0 00 7093 0,0 0,0 0,0 0,0 5.4015
2026 1.107,6  3.384,9 00 5855 1.8229 00 21362 90,8 00 2468 3692 9.7438
2027 1.853,1 0,0 00 35262 2033 0,0 42887 18272 0,0 82,6 0,0 10.136,1
Toplam 17.059,2 7.486,0  337,9 21.8932 2.026,2 0,0 375147 2.8352 13897 145173 1.093,7 106.153,1
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Sekil 4. 7. Plan donemi boyunca kaynak tiplerine ait toplam yatirim maliyetleri

Tablo 4. 19. Yeni eklenecek finitelerin yatirrm maliyetlerinin plan dénemi
icerisindeki amortisman paylari toplami (milyon $)

ADAY KAYNAK TIiPLERI

= — - St X — < ‘;‘2 E

Yll S = m«:; == (@] 8 = Iy g =} g ©

28 2 E: 2 : s 2 £ 2 8 % £ =

~ = G T 2 z T & 8 g © P
2012 45,2 00 00 271 00 00 1000 00 00 1188 0,0 2910
2013 89,0 00 00 264 00 00 1155 00 14,7 2098 0,0 4553
2014 108,7 197 00 530 00 0,0 1980 26,7 14,3 3412 0,0 761,6

2015 1050 984 00 516 00 00 1955 390 140 4660 0,0 9694
2016 1700 959 00 778 00 00 260,7 643 136 4937 0,0 1.1759
2017 1869 934 00 181 00 00 3083 616 132 5720 0,0 14216
2018 2956 910 00 2090 00 00 3043 657 278 6074 0,0 16008
2019 331,3 1086 0,0 2591 00 00 4886 899 271 670,2 13,8 1.988,6
2020 3423 1056 00 3360 00 00 5166 92,7 263 766,7 272 22134
2021 3994 1634 00 4391 00 00 5443 1364 256 7722 26,0 2.506,5
2022 4545 1792 16,5 4554 00 00 6064 1439 47,7 8524 389 2.794,9
2023 460,3 174,2 16,1 6688 00 00 6852 1509 464 9266 51,3 3.179,8
2024 607,3 169,2 157 7073 00 00 6935 1574 604 9325 49,1 3.3925
2025 7732 1642 152 7731 00 00 7017 149,6 58,7 8650 46,8 3.547,5
2026 8143 3243 148 780,0 889 00 7448 1487 57,0 8209 73,0 3.866,8
2027 901,2 3152 14,4 9296 96,6 0,0 8404 1545 553 760,0 69,6 4.1369
Toplam 6.084,22.102,5 92,75.979,4 1855 0,0 7.303,71.481,2 501,910.175,5 395,834.302,5
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Tablo 4. 20. Aday ¢6ziime ait isletme ve bakim maliyetleri (milyon $)

_ ADAY KAYNAK TIPLERI
3
i s~ % gé 5 5 E 2 ) £ :; ) &
20 £ E . o = 5 3 2 o = s
A - 5 z z T & 8 z O S
2012 382,9 0,0 00 1610 0,0 00 132 0,0 00 561 00 6132
2013 768,7 0,0 00 1616 0,0 00 155 00 146 1021 00 10625
2014 964,6 1183 00 3244 0,0 00 266 112 147 1696 00 16293
2015 968,3 5937 00 3256 0,0 00 267 169 147 2376 00 21835
2016 15552  596,0 00 4903 0,0 00 357 282 148 2635 00 29836
2017 17563  598,3 0,0 1.1484 0,0 00 426 283 148 3145 0,0 3.9032
2018 27424  600,5 00 13174 0,0 00 428 313 298 3480 00 51122
2019 31462 7234 0,0 1.653,1 0,0 00 678 428 299 3961 08 6.060,1
2020 3.355,6 7262 00 21572 0,0 00 726 459 30,0 4627 16 6.851,8
2021 3.962,8 1.093,4 0,0 2.831,8 0,0 00 774 662 302 4899 16 85533
2022 45747 12196 1259 3.009,8 0,0 00 8.9 722 530 5537 2,3 9.698,0
2023 47918 12242 1263 4.364.2 0,0 00 987 783 532 6180 3,1 11.357,8
2024 62131 12289 1268 4.717,8 0,0 00 1013 844 686 6534 3,2 13.197,6
2025 78464 12336 1273 52433 0,0 00 1040 847 689 6559 3,2 15.367,3
2026 8.482,3 22290 1278 54331 5095 00 1114 80 692 6695 4,8 17.7246
2027 95284 22375 1283 64765 5683 00 1258 942 694 6758 4,8 19.909,0
Toplam 61.039,7 14.422,7  762,4 39.8154 1.077,9 00 10489 7725 5759 6.6664 2521262071
70.00 - 61,04
60.00 1
o, 2O 39,82
"g 40,00 - 2
= 30,00 -
= 20.00 14,42
A0S |_| 0.76 108 000 105 077 038 EI 0.03
0.00 T = _— SEEEEE E— T T \
Dogal Linyit TagK. [thK. F.Oil Nikk. Hidr. Riizg. Jeo. Biyo. Giines.

Gaz

Aday Kaynak Tipleri

Sekil 4. 8. Plan donemi boyunca kaynak tiplerine ait toplam igletme ve bakim
maliyetleri
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Sekil 4. 9. Plan dénemi boyunca kaynak tiplerine ait yatirim ve isletme ve bakim
maliyetleri toplamlari

Yatirim ile isletme ve bakim maliyetleri toplanarak, planlama doénemi boyunca
harcanmasi gereken toplam para elde edilmektedir. Sekil 4.9°da, tesis tiplerine ait
toplam maliyetler gosterilmektedir. Dogal gaz, linyit, tag komiirii, ithal kdmiir ve
fuel-oil tesislerinin maliyetleri incelendiginde, bu tesislere ait isletme ve bakim
maliyetlerinin yatirim maliyetlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Hidrolik
hari¢, riizgar, jeotermal, biyo kiitle ve giines enerjisinden olusan yenilenebilir

kaynaklarin maliyetlerinin toplam maliyete oran1 %12 olarak belirlenmistir.
4.6. Kaynak Giivenliginin Degerlendirilmesi

Ulkelerin, disa bagimhiligi azaltan enerji politikalar1 gelistirmelerinde, sahip
olduklar1 yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi 6nemlidir. Tiirkiye’nin
enerjide disa bagimliligi oldukca yiiksektir. Tirkiye dogalgazinin %98’1 ithal
edilmektedir ve ithal edilen gazin %51°i de elektrik iiretimi amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica, iilkemizin petrol ve komiirdeki diga bagimlilik oranlari
strasiyla %90 ve %20 seviyelerindedir. Enerjide diga bagimlilig1 oldukga yiiksek olan

Tiirkiye, disa bagimli oldugu kaynak kullanim oranlarini en az diizeyde tutmalidir.
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Bunun i¢in, iiretim genigletme planlamasi c¢alismalarinda kaynak smirlamasi
yapilmasi gerekmektedir. Yerli kaynak kullanimini artirmak ig¢in ithal kaynaklara
sinirlama konulabilir. Ancak, ucuz olan ithal kaynaklar yerine daha pahali yerli
kaynaklarin tercih edilmesi durumunda da planlamanin ekonomik sonuglar1 daha
pahali ¢ikacaktir. Ayni sekilde, hidrolik enerji gibi bir kaynaga bagimlilik arttiginda

ise, yagis oraninin az oldugu yillarda arz giivenligi sorunu ortaya ¢ikabilir.

Bu calismada, kaynaklar arasinda yerli veya ithal ayrimi yapmaksizin, kaynak
bagimliligim1 azaltmak amaciyla kaynak sinirlamasinin etkileri incelenmistir.
Oncelikle biitiin kaynaklara %40 sinirlama konulmustur. Bu, hi¢bir kaynagim kurulu
giic degeri, planlamanin biitiin yillarinda, toplam kurulu giiciin %40’1n1 gegcemez
anlamindadir. Bu kisit dikkate alinarak yapilan yeni bir planlama sonucunda, elde
edilen kurulu gii¢ degerleri Tablo 4.21°de verilmistir. Sinirlamayr biraz daha
artirarak, %30 kaynak sinirlamasi ile yapilan bagka bir planlama sonucunda elde

edilen kurulu gii¢c degerleri Tablo 4.22°de verilmistir.

Kaynak sinirlamasinin etkisini inceleyebilmek icin, her iki planlama sonucunda elde
edilen toplam kurulu gii¢ degerlerinin kaynaklara gore karsilastirilmast Sekil 4.10°da
verilmistir. Kaynak smirlamast %30’dan %40’a getirildiginde, dogal gazin toplam
kurulu giictiniin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, dogal gazin birim yatirim ile
birim isletme ve bakim maliyetleri toplamimin diger kaynak tiplerinden daha ucuz
olmasidir. Dogal gazin toplam kurulu gii¢ ylizdesindeki payinin artmasi sonucunda,
linyit ve ithal komiir paylarinin azaldigi goriilmiistir. Bunun nedeni ise, bu

kaynaklarin toplam birim maliyetlerinin yiiksek olmasidir.
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Tablo 4. 21. %40 kaynak sinirlamasi kullanildiginda eklenecek tinitelerin kurulu giic
kapasiteleri (MW)

ADAY KAYNAK TiPLERI

Yl En~ £ g =5 & E = g Té é; & g
2 2 fE EE g5 = S ¥ 3 <% 5 =
/T 4 g T2 2 2 0 2 % g © ¢

2012 700 350 0 0 0 0 1500 135 50 570 0 3.305
2013 2100 350 0 1.500 0 0 2500 0 0 420 0 6.870
2014 2.100 0 0 0 300 0 2500 0 0 540 0 5.440
2015 0 350 0 0 150 0 3500 135 50 330 0 4515
2016 0 0 0 500 150 O 2500 360 0 540 0 4.050
2017 700 350 0 500 0 0 1000 225 50 570 0 3.395
2018 700 700 0 0 600 0 1500 45 0 30 0 3575
2019 0 0 0 2.000 0 0 5.000 0 0 420 100 7.520
2020  3.500 0 0 1.000 300 O 0 90 0 60 0 4.950
2021 2800 350 0 500 300 0 1.000 90 0 450 0 5.490
2022 700 350 300 3.500 450 O  1.000 45 0 240 0 6.585
2023 4900 350 0 0 0 0 2000 180 100 0 0 7.530
2024 700 1.050 0 3000 600 0 1.000 270 0 420 50 7.090
2025 4200 350 0 0 2100 O 500 225 150 390 50 7.965
2026  4.900 700 0 0 1.800 0 500 135 50 210 0 8.295
2027 4200 1.750 300 500 450 O 1000 180 50 540 0 8.970
Toplam 32.200 7.000 600 13.000 7.200 0 27.000 2.115 500 5.730 200 95.545

Kaynak smirlamasi %40’a ¢ikarildiginda, dogal gazdan toplam birim maliyeti daha
diisiik olmasina ragmen hidrolik yerine dogal gaz kurulu giiclinlin artmasinin nedeni
sOyle aciklanabilir: Tiirkiye’nin toplam kullanilabilir ve ekonomik hidrolik
kaynaklarinin rezervi yaklasik 129.000 GWh’tir. 2012 oncesinde hidrolige dayali
elektrik enerjisi tretimi 39.215 GWh’tir. Buna ek olarak, planlama c¢alismasi
sonunda 89.700 GWh daha eklenerek (27.000MW kurulu giiclin irettigi enerjidir)
toplam 128.915 GWh’e ulasacaktir. Boylece iilkenin hidrolik potansiyelinin tamami

kullanilmis olacaktir.

Yine kaynak sinirlamasi %40’a ¢ikarildiginda, hidrolik hari¢ riizgar, jeotermal, biyo
kiitle ve giines enerjisinden olusan yenilenebilir kaynaklarin kurulu giiglerinin toplam

kurulu giice oranlarinda %8,92’den %8,94’e ¢ikan bir artis gozlenmistir.
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Tablo 4. 22. %30 kaynak sinirlamasi kullanildiginda eklenecek {initelerin
kurulu gii¢ kapasiteleri (MW)

2024 2.800 700
2025 4.900 0 500 750
2026 1.400 3.150 2.500 300
2027 4.200 0 0 2.500 1.200
Toplam 24.500 11.200 600 17.000 7.050

1.500 900 1.000 90 50 210 200 7.450
2.000 0 0 9 50 8.290
1.000 0 0 120 0 8.470
1.000 180 0 30 0 9.110

27.000 1.845 400 5.820 500 95.915

ADAY KAYNAK TiPLERI

— = E _ 5 = ) = R f'% o» =
By P OEZEE 3 2 S ¥ 5 % : 2
a - S T8 2 z T & 8 z © £
2012 2100 1750 600 1500 300 O 500 O O 510 0O 7.260
2013 0 0 01000 0 O 50 9 0 540 0 2130
2014 1400 350 0 0O 0 O 1000 315 50 570 O 3.685
2015 0 350 0 500 300 0 2000 90 50 570 0 3.860
2006 700 0 0 0 300 O 0 0 0 570 50 1620
2017 0 350 0 500 150 O 3000 90 50 540 O 4.680
2018 700 700 0 500 O O 3000 405 50 570 50 5975
2019 0 700 0 2500 300 0 4000 O O 180 O 7.680
2020 0 35 0 1500 600 0 3500 O O 450 50 6.450
2021 2800 1050 0 500 150 O 4.000 315 O 480 100 9.395
2022 3500 0 0 O 450 O 500 135100 330 0 5015
2023 0 1750 0 1500 1.350 0 0 135 50 60 0 4845

0 0

0 0

0 0

0

0

(MW)

35.000
30.000 / —e— Dojal Gaz
—=— Linyit
25.000 = Tas K.
ithK.
20.000 *—F.0il
—a—Nik.
15.000 +— Hidr.
——Riizg.
.
10.000 — . I
" . - Biyo.
5.000 Giines.
0 - T - )
30% 40%

Kaynak Kisitlama Oram

Sekil 4. 10. %30 ve %40 kaynak sinirlamast kullanilmasi durumunda kurulu
gii¢ kapasitelerinin kaynak bazli degisimi
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4.7. Yedek Kapasite Kullaniminin Degerlendirilmesi

Uretim {initelerinin ariza, bakim vb. cesitli nedenlerle devre dis1 kalmasi durumunda
dahi, talebi karsilayacak yedek tinitelerin devrede olmasi gereklidir. Bu agiklamalara
gore degerlendirildiginde, iiretim sisteminin giivenilirligi talebi karsilayacak arz
degerinin belirli bir yedekle saglanmasina yonelik yapilan calismalar olarak ifade
edilebilir. Bu tez ¢alismasinda, giivenilirligi saglamak i¢in yedek kapasite katsayisi
kullanilmis, bu katsaymin farkli degerleri icin ayr1 ayr1 planlamalar
gergeklestirilmistir. Yedek kapasite katsayisinin m=0, m=0,1 ve m=0,2 durumlar i¢in
yapilan planlama sonuglari sirasi ile Tablo 4.23, Tablo 4.24 ve Tablo 4.25’te

verilmektedir.

Tablo 4. 23. Yedek kapasite katsayist m=0 iken eklenecek tinitelerin kurulu gii¢
kapasiteleri (MW)

2021 2.100 0
2022 700 350
2023 700 0
2024 2.100 1.750 1500 150
2025 700 1.400 4.000 150
2026 4900 700 300 1.000 450
2027 1.400 2.450 0 3.500 300
Toplam 21.700 10.150 300 24.500 3.000

1.000 150
3.000 0
4.500 0

3.000 45 50 480 0 6.825
3.000 45 150 30 200 7.475
1.500 405 0 150 0 7.255
1500 495 0 210 0 7.705
500 495 100 420 50 7.815
500 90 50 270 50 8.310
1.000 0 0 90 0 8.740
27.000 2.520 500 5.580 450 95.700

ADAY KAYNAK TIPLERI
YI ©=~ T *3 —£E 5 3 = g c_Ets % & =
we 2 fE EE g = £ ¥ 3 ¢ 5 =
/T 4 g T8 ¢ zZ £ 2 8§ F © F
2012 2.800 2.100 0 3.000 0 500 0 0 540 0 8.940
2013 0 0 0 0 0 1.500 0 0 450 0 1.950
2014 0 0 0 0 0 6.500 180 0 450 50 7.180
2015 0 0 0 0 0 0 0 50 450 50 550
2016 2.800 0 0 500 150 1.000 45 50 360 0 4.905
2017 700 350 0 0 0 2.000 45 0 360 0 3.455
2018 0 1.050 0 0 0 1.500 45 0 420 0 3.015
2019 2.800 0 0 1.500 450 2.000 180 0 480 50 7.460
2020 0 0 0 1.000 1.200 1.000 450 50 420 0 4.120
0
0
0
0
0

O O O O O O O O O oo oo o o o o
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Tablo 4. 24. Yedek kapasite katsayist m=0,1 iken eklenecek tinitelerin

kurulu gii¢ kapasiteleri (MW)

ADAY KAYNAK TiPLERI
- = E _s5 7§ 5 = 5 & = o (S
A - ¥ T2 P oz T 2 38 -g © [
2012  3.500 1.050 0 3.000 1650 0 1.000 90 0 450 0 10.740
2013 0 0 0 0 0 0 3000 O 0 30 0 3.03
2014 0 0 0 0 0 0 3000 O 0 360 0 3.360
2015 0 0 0 0 0 0250 0 50 570 O 3.120
2016 700 0 0 1.000 0 0 1500 180 0 510 O 3.890
2017 700 350 0 1.000 0 0 3000 90 50 570 O 5.760
2018 0 1.750 0 500 300 O 0 90 50 540 50 3.280
2019  2.800 0 0 2500 150 0 2.000 45 0 390 O 7.885
2020  2.800 0 0 500 0 0 1.000 180 0 150 50 4.680
2021  2.800 0 0 1.000 300 0 3500 0 50 390 50 8.090
2022  1.400 350 0 2500 150 O 500 270 100 570 O 5.840
2023  1.400 1.400 300 2.000 600 0 1500 45 50 420 0 7.715
2024 5600 350 0 500 150 O 1500 405 0 180 O 8.685
2025  3.500 3.150 0 500 150 O 500 315 0 120 50 8.285
2026  1.400 2.800 0 3.500 0 0 1.000 90 50 390 50 9.280
2027  2.800 0 300 4000 900 O 1500 90 0 270 O 9.860
Toplam 29.400 11.200 600 22.500 4.350 0 27.000 1.890 400 5.910 250 103.500

Tablo 4. 25. Yedek kapasite katsayist m=0,2 iken eklenecek {initelerin
kurulu gii¢ kapasiteleri (MW)

ADAY KAYNAK TIiPLERI
— = 2 _ = = B = 5 E .g o IS
. - g% 2 z £ = 8 F ©° £
2012 3500 1.750 O 3.000 150 O 2.000 45 100 480 0 11.025
2013 0 0 0 500 0 0 3000 45 0 390 0 3.935
2014 0 0 0 0 0 0 3.000 0 0 570 0 3570
2015 0 350 0 1500 0 0 0 0 0 510 50 2.410
2016 700 0 0 0 150 0 3500 90 50 480 0 4.970
2017 0 350 0 500 150 0 2.000 540 0 540 0 4.080
2018 4200 700 O 0 0 0 0 90 100 210 0 5.300
2019 2.800 0 0 2500 450 0 2500 135 0 540 0 8.925
2020 2.100 0 0 500 150 0 1.000 270 0 540 100  4.660
2021 2.800 0 0 1.500 0 0 4.000 0 50 90 50 8.490
2022 1400 350 O 2500 900 O 2500 90 200 510 0 8.450
2023 1.400 350 300 4.000 300 0 1.500 315 0 30 0 8195
2024 5600 350 O 1.000 1.050 O 0 135 0 480 50 8.665
2025 0 1.400 0 5500 900 0 500 45 0 480 0 8.825
2026 4.900 1.750 300 500 1.350 0 1.000 90 100 0 0 999
2027 4900 2100 O 0 2850 0 500 0 0 210 0 10.560
Toplam 34300 9.450 600 23.500 8.400 0 27.000 1.890 600 6.060 250 112.050
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Kaynak tiplerine gore, kurulu gii¢ kapasitelerinin yedek kapasite katsayisinin etkisi
ile degisimi Sekil 4.11°de verilmektedir. Yedek kapasite katsayisi biiylidiigiinde,
artan talep degerini karsilamak icin dogal gaz ve fuel-oil kaynakli kurulu gii¢
degerleri artmaktadir. Ithal komiir ve linyit kurulu giiclerinde biraz azalma
goriilmektedir. Hidrolik rezervinin tamami kullanilmis oldugu i¢in herhangi bir artis
s0z konusu olmamistir. Diger yenilenebilir kaynaklarda ise belirgin bir degisiklik

gbze carpmamaktadir.

40.000
35.000 —e— Dogal Gaz
/ —=—Linyit
30.000 / Tas K.
- ' * i ithX.
25.000
S —«—F.0il
z 20.000 —»— Niik.
- —+—Hidr.
15.000 Riizg,
10.000 B — S e - Jeo.
e Biyo.
3.000 t________—«f’ — Giines.
0 - T b T = 1
0% 10% 20%
Yedek kapasite oram:

Sekil 4. 11. 35% simirlama altinda; 0%, 10% ve 20% yedek kapasite
kullanilmas1 durumunda kurulu gii¢ kapasitelerinin kaynaklara gore
degisimi

4.8. Konvansiyonel ve Yenilenebilir Kaynak Kullaniminin Degerlendirilmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklarin planlamada kullanilmasi1 veya kullaniimamasi
durumlan arasindaki farklari tespit edebilmek icin, sadece konvansiyonel kaynak
tiplerinin planlamaya dahil edildigi bir optimizasyon g¢alismasi daha yapilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen kurulu gii¢ kapasiteleri, kaynak tiplerine ve yillara
gore, Tablo 4.26’da verilmistir. %35 kaynak simirlamali ve yedek kapasite katsayisi
m=0 alinarak, ayni1 kosullarda, daha dénceden Tablo 4.23’de verilen ve yenilenebilir

enerji kaynaklarinin da dahil oldugu planlama sonuglar ile karsilagtirilmistr.
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Tablo 4. 26. Konvansiyonel kaynak kullanildiginda kurulu gii¢
kapasiteleri (MW)

ADAY KAYNAK TiPLERI

— = = = = ) é e
Yo% O FE EE 3 2 0§ 3

R -~ g T& 2 Z T 2
2012 0 700 0 500 1.200 0 2000 4400
2013 700 1.050 0 1.000 0 0 0 2750
2014  2.100 0 0 0 0 0 4500 6.600
2015 0 350 0 1.000 0 0 500 1.850
2016 1400 700 0 1.000 0 0 3.000 6.100
2017 2.800 0 0 0 0 0 500 3.300
2018 1.400 1.050 0 500 0 0 1500 4.450
2019 700 0 0 2.000 0 0 4500 7.200
2020  2.100 0 0 1500 450 0 500 4550
2021 0 1.400 0 1500 150 0 5000 8050
2022 2800 350 0 2000 300 0 0 5.450
2023 700 0 0 5.000 0 0 1500 7.200
2024 3500 2.800 0 500 0 0 0 6.800
2025  4.200 0 0 500 600 0 3.000 8300
2026 2100 2.100 0 3500 0 0 500 8200
2027  2.800 3.500 0 2.000 0 0 0 8300
Toplam 27.300 14.000 0 22500 2.700 0 27.000 93.500

Plan donemi sonundaki toplam kurulu gii¢ degerleri karsilastirildiginda;
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanildigr planlamadaki kurulu gii¢ degeri
(95.700 MW), sadece konvansiyonel kaynaklarin kullanildigi planlamadaki kurulu
giic degerinden (93.500 MW) fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni, enerji talebi aymi
olmasima ragmen, diisiik kapasite faktorlerine sahip yenilenebilir enerji iinitelerinin

bu talebi karsilayabilmek i¢in daha fazla kurulu giice gereksinim duymalaridir.

Yenilenebilir kaynak kullanilmasi durumunda, yenilenebilir kurulu gii¢lerinin dogal

gaz ve linyitten karsilandig1 goriilmektedir (Sekil 4.12).

Hidrolik ve fuel-oil her iki planlamada da yaklasik ayni kalmistir. Hidroligin ayn1

kalmasi, kullanilabilir rezervin tamamen tiikkenmesinden kaynaklanmaktadir.

Ithal kémiir yenilenebilir kaynak iceren planlamada biraz daha fazla ¢ikmistir. Bu

durumun anlamli bir nedeni goriilememistir.
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Her iki ¢6ziimde niikleer enerji yer almamistir. Bu durum, niikleer enerjinin isletme
ve bakim maliyetinin diger tesis tiplerinden daha yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklarin planlama c¢alismasinda kullanilmasinin  ekonomik
sonuglarina bakildiginda (Sekil 4.13), yenilenebilir enerji iinitelerinin yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi toplam sonucunu da etkilemektedir. Oysa ki, isletme ve

bakim maliyetlerinin diisiik oldugu bilinmektedir.

Plan donemi siiresinin 16 yil degil de daha uzun alinmasi, bugiinkii yliksek birim
yatirim maliyetlerine ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam kurulu giic

icerisindeki payini artiracaktir.

@ Konvansiyonel
B Konvansiyonel ve Yenilenebilir
30.000
25.000 K |
20.000 +
é 15.000
~ 10000 +
5.000 +
| m e 0

N N g 17 D S G g
¢ & N R O D
b \} K R\ R <~ «2? Q‘\ N QS (.?9

Aday Kaynak Tipleri

Sekil 4. 12. Yenilenebilir kaynak igeren ve icermeyen (konvansiyonel)
planlamalarin kaynak tiplerine gore kurulu giicleri
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B Isletme v= bakim
maliyeti
@ Yatinm maliveti

Konvansiyonel Konvansiyonel ve
Yenilenebilir
Toplam Maliyetler

Sekil 4. 13. Yenilenebilir kaynak iceren ve igermeyen (konvansiyonel)
planlamalarin toplam maliyetleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye enerji arz politikasinda yer alan hedeflere gore; 2023 yilinda, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretiminde, bu kaynaklarin payinin en az %30
olmasimi saglamaktir. Yenilenebilir kaynaklar bazinda incelendiginde; hidroelektrik
ve jeotermal potansiyelin tamaminin kullanilmasi, riizgar enerjisi kurulu giiciiniin
2023 yilina kadar 20.000 MW’a c¢ikarilmasi, giines enerjisinin kullaniminin
yayginlagtirilarak ~ iilke  potansiyelinin  azami  Ol¢iide  degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Bu c¢alismada, Tirkiye’nin uzun donem elektrik enerjisi
planlamasinda, yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin, toplam iiretime katkisi

teknik ve ekonomik sonuglari ile degerlendirilmistir.

Tez ¢alismasinda; fosil yakitli konvansiyonel tesislerin yani sira, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin de kullanildigi uzun donem elektrik enerjisi iiretim genigletme
planlamasi yapilmistir. Plan donemi olarak 2012 ile 2027 yillar1 arasin1 kapsayan 16
yil alinmigtir. Planlama igin, 6ncelikle, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji teknolojileri,
tirleri, ekonomik 6zellikleri ve potansiyelleri hakkinda bilgiler toplanmis, elektrik
enerjisi iretim genisletme planlamasinda kullanilan temel miihendislik ekonomisi
kavramlar1 incelenmistir. Daha sonra da, planlama modeli ¢ikarilmis ve planlamada

kullanilacak olan kisitlar belirlenmistir.

Caligmada, uzun donem elektrik enerjisi liretim genisletme planlamasinin
optimizasyonu GA ile gerceklestirilmistir. Planlamada kullanilacak olan; puant yiik
ve enerji talep degerleri belirlenmis, planlamanin ilk yili i¢in elde edilen birim
yatirrm maliyetleri, geri 6deme oranlari, birim isletme ve bakim maliyetleri ve
kullanilabilme katsayilar1 plan siiresi igerisindeki yillara gore hesaplanmistir. GA’da
tek noktali ¢aprazlama kullanilmis, tam sayr kodlama yapilmistir. Secim yoOntemi
olarak rulet tekerlegi secim yontemi tercih edilmis ve uygunluk degeri atama
yontemi olarak da sira tabanli uygunluk atama kullanilmustir. ideal GA parametreleri,

mutasyon oran1 0,005 ve niifus biiyiikliigii 400 olarak belirlendikten sonra, 16 yil ve
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11 tesis tipi icin, yedek kapasite katsayt m=0 ve kaynak siirlamasi olmaksizin

yapilan bir planlama ¢aligmasinin elektriksel ve ekonomik sonuglari elde edilmistir.

Talebi karsilayabilmek i¢in, plan dénemi igerisinde, her bir yilda hangi tip {initeden
ne kadar kapasite ilavesi yapilacagi belirlenmistir. 2027 yilina kadar toplam 94.650
MW’lik bir kurulu gii¢ ilavesi gerektigi bulunmustur. Hidrolik harig, riizgar,
jeotermal, biyokiitle ve giines enerjisinden olusan yenilenebilir kaynaklarin kurulu

giiclerinin, toplam kurulacak giice oran1 %8.08 olarak belirlenmistir.

Elektrik enerjisi liretim genisletme planlamasinda amag, ylik ve enerji talebini
karsilayabilecek tesislerin; tiplerini, ne zaman ve kagar {inite kurulacagini belirlemek
ve bunu minimum maliyetle ger¢eklestirmektir. Toplam maliyet, yatirim ile isletme
ve bakim maliyetlerini icermektedir. Coziime dayali planlama soucunda; yatirim
maliyeti harcamalar1 106.153,1 milyon-$ olarak hesaplanmis, yatirrm maliyetlerinin
plan dénemi igerisindeki amortisman paylar1 toplami ise 34.302,5 milyon-$ olarak
belirlenmistir. Isletme ve bakim maliyeti harcamalari ise 126.207,1 milyon-$ olarak
bulunmustur. Hidrolik, riizgar, biyokiitle, gilines ve jeotermal gibi yenilenebilir
kaynaklarda ise isletme ve bakim maliyetlerinin yatirim maliyetlerinden daha az
oldugu gorilmiistiir. Hidrolik hari¢, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve glines
enerjisinden olusan yenilenebilir kaynaklarin toplam maliyetlerinin tiim kaynaklarin

toplam maliyetlerine orani1 %12 olarak belirlenmistir.

Tez caligmasinda, kaynaklar arasinda yerli veya ithal ayrimi yapmaksizin, biitiin
kaynak tipleri i¢in, kaynak bagimliligini azaltmak amaciyla kaynak sinirlamasinin
etkileri de incelenmistir. %30 ve %40 kaynak smirlamasi kullanilarak yapilan
planlama sonucunda, kaynak sinirlamasi %30’dan %40’a getirildiginde, dogal gazin
toplam kurulu giiciiniin arttig1, linyit ve ithal komiiriin ise azaldigr goriilmiistiir.
Bunun nedeni, dogal gazin birim yatirim ile birim isletme ve bakim maliyetleri
toplaminin diger kaynak tiplerinden daha ucuz olmasidir. Kaynak sinirlamasi %40’a
getirildiginde, dogal gazdan daha ucuz birim maliyetlerine sahip olmasina ragmen
hidroligin pay1 artmamistir. Bunun sebebi de, toplam kullanilabilir ve ekonomik
hidrolik potansiyelinin tamaminin zaten planlama igerisinde kullanilmig olmasidir.

Hidrolik harig riizgar, jeotermal, biyokiitle ve giines enerjisinden olusan yenilenebilir
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kaynaklarin kurulu giiclerinin toplam kurulu giice oranlarinda %8,92’den %8,94’¢

bir artis gozlenmistir.

Uretim {initelerinin ariza, bakim vb. cesitli nedenlerle devre dis1 kalmasi durumunda
dahi, talebi karsilayacak yedek iinitelerin devrede olmasi gereklidir. Bu amagla, tez
calismasinda, giivenilirligi saglamak i¢in yedek kapasite katsayist kullanilmis, bu
katsaymin farkli degerleri i¢in ayr1 ayri planlamalar gerceklestirilmistir. Yedek
kapasite katsayisi biiyiidiiglinde, artan talep degerini karsilamak i¢in dogal gaz ve
fuel-oil kaynakli kurulu giic degerleri artmaktadir. ithal komiir ve linyit kurulu
giiclerinde biraz azalma goriilmektedir. Hidrolik rezervinin tamami kullanilmig
oldugu i¢in herhangi bir artis s6z konusu olmamistir. Diger yenilenebilir kaynaklarda

ise belirgin bir degisiklik gbze ¢arpmamustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin planlamada kullanilmasi veya kullanilmamasi
durumlan arasindaki farklari tespit edebilmek icin, sadece konvansiyonel kaynak
tiplerinin planlamaya dahil edildigi bir optimizasyon c¢alismasi1 daha yapilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen kurulu gii¢ kapasiteleri, kaynak tiplerine ve yillara

gore karsilastirilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iceren planlamada, icermeyen planlamaya gore,
kurulu gii¢ degeri yaklasik olarak %2,3 oraninda fazla bulunmustur. Bunun sebebi,
yenilenebilir enerji tinitelerinin kapasite faktorlerinin daha diisiik olmasi ve talebi

karsilayabilmek i¢in daha fazla kurulu giice gereksinim duymalaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmasi durumunda, yenilenebilir kurulu

giiclerinin dogal gaz ve linyitten karsilandig1 goriilmektedir.

Her iki durum i¢in elde edilen ¢6ziimlerde niikleer enerji yer almamistir. Bu durum,
niikleer enerjinin igletme ve bakim maliyetinin diger tesis tiplerinden daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yenilenebilir enerji tinitelerinin yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi toplam maliyeti
az da olsa artirmaktadir. Plan déneminin daha uzun alinmasi, yiiksek birim yatirim
maliyetlerini tolere edebilecek ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam Kkurulu

giic igerisindeki payin1 artiracaktir.
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Sonu¢ olarak, diger konvansiyonel kaynak tiplerine gore yenilenebilir enerji
kaynaklarmin birim yatirnrm maliyetleri yiiksek olsa dahi, yapilan planlama
calismalarindaki kurulu gii¢ payt %8-9 arasinda bulunmustur. Bu azimsanamayacak
bir degerdir. Oniimiizdeki 15-20 yil icerisinde hidrolik potansiyellerimizin de
tamamen kullanilacagi ongoriildiigiinden, disa bagimlilig1 azaltmada tek ekonomik
secenek olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi goriilmektedir. Diger bazi
iilkelerde oldugu gibi, yenilenebilir enerji kaynaklarinina yapilacak; tesvik, vergi
indirimi, zorunlu kota uygulamasi veya karbon emisyon ticareti gibi desteklerle bu

kaynaklarin toplamdaki pay1 daha da artacaktir.
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Ek-A PROGRAM LiSTELERI

Bu ekte, uzun donem elektrik enerjisi liretim genisletme planlamasi optimizasyonu

icin, MATLAB’da yazilmis, genetik algoritmalarin program listesi yer almaktadir.

Ana program

clear all;
clc;
clf;

J=11; %linite tipleri sayis1
T=16; %yl olarak plan donemi periyodu
m=0; %yedek kapasite katsayisi

pop_size=50; %population size

chromosome_size=T*J; %number of questions in the test being prepared
max_unit=20; %maximum kurulabilecek j tipi tinite sayisi
max_gener=6000; %maximum generation

mut_rate=0.02; %mutation rate

%glines=5*10
%  d.gaz linyit tas.k ithal fuel-o niik. hidro riizg jeot biogaz giines
Tablo=[ 700 350 300 500 150 1000 500 45 50 30 50;
%kapasite MW/unit

500 1146 1084 1110 1280 2000 1350 1912 3000 2599 3500;
%kurulus maliyetleri $/kW

273.5 3354 4038 3219 3578 657 44 61.77 14568 116.88
15.048; %isletme maliyetleri $/kW-yil

0.03 003 003 003 003 003 003 003 0.03 0.03 0.03
%eskalasyon orani

0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
0.027; %faiz

30 40 40 40 40 60 80 25 40 20 25;
%ekonomik Oomiir;

08 085 08 08 077 08 050 030 075 085 0.11,
%kapasite faktori (Kf)

7000 6500 6500 6500 6500 7000 7000 3000 8000 8000
2640]; %teorik calisma saati

%2011 yilt icin puant giic 36000 MW, firetim kapasitesi 227000GWh olarak
alinmastir.
%Planlamanin ilk y1l1 2012 dir.

% yil  talep(MW) talep burut_uretim burut_uretim
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%

Tablo1=[2012

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

38200

40565
43080
45878
49025
52465
56105
59975
64093
68579
73380
78516
84012
89893
96186
102919

%initial population
pop_decimal=floor(rand(pop_size, T*J)*max_unit);

farkiMW) talebi(GWh) farki(GWh)

2200
4565
7080
9878
13025
16465
20105
23975
28093
32579
37380
42516
48012
53893
60186
66919

%AMAC FOKKSIYON
kur_mal=f_kurmal(T,J,Tablo,pop_decimal);
is_mal=f_ismal(T,J, Tablo,pop_decimal);
[kul_kap2,kisitl,kisit2,kisit3,kisit4]=f kisitlar(T,J,Tablo,Tablol,pop_decimal,m);
cost=kur_mal+is_mal+(10711*(sum(kisit1')"))+(10"11*(sum(kisit2")'))+(10"11*(sum

(Kisit3")))+(L0AL1*(sum(Kisitd"))):

fitness=f_fitness(cost,pop_size);

%generation loop
for generation=1:max_gener,

%%oelitist

[p r]l=max(fitness);
elitist(1,:)=pop_decimal(r,:);

%selection

242280
259535
277875
297465

318325

340550
364180
389295
416030
445152
476313
509655
545330
583504

624349

668053

[selected]=f_select(fitness,pop_size);
[parent_groupl,parent_group2]=f parents(pop_decimal,selected,pop_size);

06crossover

15280
32535
50875
70465

91325
113550

137180
162295
189030
218152
249313
282655
318330
356504
397349
441053];

[pop_crossover]=f_crossover(parent_groupl,parent_group2,pop_size,chromosome_s

ize);

%mutasyon

[pop_mutation]=f_mutation(pop_crossover,max_unit,mut_rate);

%elitism
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kur_mal=f_kurmal(T,J,Tablo,pop_mutation);
is_mal=f_ismal(T,J, Tablo,pop_mutation);
[kul_kap2,kisitl,kisit2,kisit3,kisit4]=f Kkisitlar(T,J,Tablo,Tablol,pop_mutation,m);

cost=kur_mal+is_mal+(10711*(sum(kisit1")"))+(10"11*(sum(kisit2")"))+(10"11*(sum
(kisit3")"))+(10"11*(sum(kisit4")"));
fitness=f_fitness(cost,pop_size);

[p r]l=min(fitness);
pop_mutation(r,:)=elitist(1,:);

%new population
pop_decimal=pop_mutation;

kur_mal=f_kurmal(T,J,Tablo,pop_decimal);
is_mal=f_ismal(T,J, Tablo,pop_decimal);
[kul_kap2,kisitl,kisit2,kisit3,kisit4]=f kisitlar(T,J,Tablo,Tablol,pop_decimal,m);

cost=kur_mal+is_mal+(10711*(sum(kisit1")"))+(10"11*(sum(kisit2")"))+(10"11*(sum
(kisit3")"))+(10~11*(sum(kisit4")");
fitness=f_fitness(cost,pop_size);

%displays the minimum cost value at each generation
minimum_cost(generation,1)=generation;
minimum_cost(generation,2)=min(cost(:,1));
generation

min(cost(:,1))

end

% SONUC GOSTERME BOLUMU
%generasyon boyunca amag fonksiyonun degisimi
plot(minimum_cost(:,1),minimum_cost(:,2));

%bulunan en iyi birey == ¢6ziim

[p r]=max(fitness);

en_iyi_birey(1,:)=pop_decimal(r,:);

for j=1:T,
cozum(j,1:J)=en_iyi_birey((j-1)*J+1:(j*J));

end

cozum

% yillara gore kurulus maliyetleri $/kW

for t=1:T,
Cjt(t,:)=Tablo(2,1:J).*((1-Tablo(4,1:J)).*(1+Tablo(5,1:J))).M(-t+1);
end;

Cjt
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a=ones(T,1);
kapasiteler=a*Tablo(1,1:J); % MW
kapasiteler

kurulus_maliyeti=cozum.*kapasiteler.*1000.*Cjt; % $
kurulus_maliyeti

%ekonomik dmre gore yillik amortisman oranlar1 amro
L=Tablo(6,1:J);
for j=1:J,
for t=1:T,
r(tj)=(L0)-t+1);
end;
end;
LL=ones(T,1)*L;
amro=(2./(LL.*(LL+1))).*r;
amro

%kurulus maliyetlerinin yillara gére amortisman paylari
topkur=zeros(T,J,T);
for k=1:T,
for t=1:T,
topkur(t,:,k)=kurulus_maliyeti(k,:).*amro(t,:);
end;
end;
topkur;

%kurulus maliyetlerinin, plan donemi igerisindeki, amortisman paylari
Y%toplami1
toptop=zeros(2*T-1,J,T);
for i=1:T,
toptop(i:i+T-1,:,1)=toptop(i:i+T-1,:,1)+topkur(1:T,:,i);
end,
kur_yil(1:T,1:J)=toptop(1:T,1:J,1);
kur_yil

% yillara gore isletme maliyetleri $/kW.yil

for t=1:T,
fjt(t,:)=Tablo(3,1:J).*((1-Tablo(4,1:J)).*(1+Tablo(5,1:J))).A(-t+1);
end;

fjt

%pyaillar itibariyle kurulu {inite sayilar1 toplamlari
kur_guc=zeros(T,J);
for t=1:T,
for k=1,
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kur_guc(t,:)=kur_guc(t,:)+cozum(k,:);
end,
end,
kur_guc

ismal=kur_guc.*1000.*(ones(T,1)*Tablo(1,1:J)).*fjt; %$/kKW.yil
ismal

%kul kap=kullanilabilir kapasite veya kurulu gii¢

for t=1:T,
for j=1.J,
KF(t,j)=Tablo(7,j).*((1-0.007)"(t-1));
end,
end,
KF
kul_kap=zeros(T,J);
for t=1:T,
for k=1:t,
kul_kap(t,:)=kul_kap(t,:)+(cozum(k,:).*Tablo(1,1:J).*KF(k,:)); %MW
end,
end,
kul_kap
kul_kapl=sum(kul kap")'

%kisit no=2 :... o yil liretilen enerjinin o yila ait enerji talebini karsilayabilmesi
for t=1:T,
energy(t,:)=kul kap(t,:).*0.001.*Tablo(8,1:J); % *0.001 MWh'' GWh'e
cevirmek i¢in
end,
energy
kul_energyl=sum(energy')’

Y%okisit no=1:...
kisit_kurulu_guc(1,1:T)=kul_kap1(1:T,1)'<(Tablo1(1:T,3)*(1+m))"
Kisit_kurulu_guc=kisit_kurulu_guc'

%kisit no=2 :...
kisit_energy(1,1:T)=kul_energy1(1:T,1)'<(Tablo1(1:T,5))";
Kisit_energy=Kisit_energy"'

%kisit no:3 %Jkapasite iist sinirlar1 (GWh)
rezerv=zeros(T,J);
for t=1:T,
if energy(t,2)>(120000-36593) rezerv(t,2)=1;  %linyit
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end,
if energy(t,3)>(11000-6425) rezerv(t,3)=1; Y%taskomiiri
end,
if energy(t,7)>(129000-39215) rezerv(t,7)=1;  %hidrolik
end,
if energy(t,8)>(112158-4489) rezerv(t,8)=1; Y%riizgar
end,
if energy(t,9)>(4800-652) rezerv(t,9)=1,; %jeotermal
end,
if energy(t,10)>(42094.85-753.6) rezerv(t,10)=1; %biyogaz
end,
if energy(t,11)>(380000-0) rezerv(t,11)=1; %glines
end,
end,
Kisit_rezerv=rezerv

%kisit no:4 .... %35 kurali
yuzde=zeros(T,J);
for t=1:T,
if kul kap(t,1)>(kul_kap1(t).*0.35) yuzde(t,1)=1; %dogal gaz
end,
if kul kap(t,4)>(kul kapl(t).*0.35) yuzde(t,4)=1; %ithal komiir
end,
if kul_kap(t,5)>(kul_kap1(t).*0.35) yuzde(t,5)=1; %fuel-oil
end,
if kul_kap(t,7)>(kul_kap1(t).*0.35) yuzde(t,7)=1; %hidrolik
end,
end,

Kisit_yuzdeotuzbes=yuzde
kuruluguc_farki=kul_kap1-Tablol1(:,3)

save sonuc_50_02_ 10000 cozum

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T R R R R R R e

Yatirim maliyeti alt programi
function [kur_mal]=f_kurmal(T,J,Tablo,Nufus)

[N, X]=size(Nufus);

for ss=1:N,

AA=Nufus(ss,:);

for j=1.T,
Birey(j,1:J)=AA((J-1)*J+1:(j*J));

end
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for t=1:T,
Cjt(t,:)=Tablo(2,1:J).*((1-Tablo(4,1:J)).*(1+Tablo(5,1:J))).N(-t+1);
end;

Cjt;

a=ones(T,1);
kapasiteler=a*Tablo(1,1:J);

kurulus_maliyeti=Birey.*kapasiteler.*1000.*Cjt;
%kurulus_maliyeti

%amortisman oranlar1 amro
L=Tablo(6,1:J);
for j=1:J,
for t=1:T,

r(t.j=(LQ)-t+1);
end;
end;
LL=ones(T,1)*L,;
amro=(2./(LL.*(LL+1))).*r;
%amro

%kurulus maliyetlerinin yillara gére amortisman paylari
topkur=zeros(T,J,T);
for k=1:T,
for t=1:T,
topkur(t,:,k)=kurulus_maliyeti(k,:).*amro(t,:);
end,
end,
%topkur

%kurulus maliyetlerinin, plan donemi igerisindeki, amortisman paylari
Y%toplami1
toptop=zeros(2*T-1,J,T);
for i=1:T,
toptop(i:i+T-1,:,1)=toptop(i:i+T-1,:,1)+topkur(1:T,:,i);
end;
kur_yil(1:T,1:J)=toptop(1:T,1:J,1);
%kur_yil
kur_mal(ss,:)=sum(sum(kur_yil));
end

B R R R R R R R R T R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e S e

Isletme ve bakim maliyeti alt programi
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function [is_mal]=f_ismal(T,J, Tablo,Nufus)
[N, X]=size(Nufus);

for ss=1:N,
AA=Nufus(ss,:);

for j=1:T,
Birey(j,1:J)=AA((j-1)*J+1:(j*J));
end

for t=1:T,
fjt(t,:)=Tablo(3,1:J).*((1-Tablo(4,1:J)).*(1+Tablo(5,1:J))).~(-t+1);
end;

%kur_guc=kurulu guc
kur_guc=zeros(T,J);
for t=1:T,
for k=1,
kur_guc(t,:)=kur_guc(t,:)+Birey(k,:);
end,
end,

ismal=kur_guc.*1000.*(ones(T,1)*Tablo(1,1:J)).*fjt;
is_mal(ss,:)=sum(sum(ismal));

end

*hhhhkhkhkhkkkhkhkhhhhhkhkhkhkkhkhhirrhhhhkhkhhhihrrrhhhhkhhhrrrhhhhhkhhhiirriiiikhhiix

Kisitlarin saglanmasini kontrol eden alt program
function [kul_kap2,kisitl,kisit2,kisit3,kisit4]=f kisitlar(T,J,Tablo,Tablol,Nufus,m)

for t=1:T,
for j=1.J,
KF(t,j)=Tablo(7,j).*((1-0.007)"(t-1));
end,
end,

[N, X]=size(Nufus);
for ss=1:N,
AA=Nufus(ss,:);

for j=1:T,
Birey(j,1:J)=AA((j-1)*J+1:(j*J));
end
%Kkisit no=1 :... kul kap=kullanilabilir kapasite veya kurulu gii¢
kul_kap=zeros(T,J);
for t=1:T,
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for k=1,
kul_kap(t,:)=kul_kap(t,:)+(Birey(k,:).*Tablo(1,1:J).*KF(k,:)); %MW
end,
end,
kul_kapl=sum(kul kap""
kul_kap2(ss,:)=kul_kap1;

% kisit no:1 saglanmayan kosul sayis1 toplami
Kisit1(ss,1:T)=kul_kapl(1:T,1)'<(Tablol(1:T,3)*(1+m))’;

%kisit no=2 :... o yil liretilen enerjinin o yila ait enerji talebini karsilayabilmesi
for t=1:T,
energy(t,:)=kul kap(t,:).*0.001.*Tablo(8,1:J); % *0.001 MWh'1 GWh'e
¢evirmek icin
end,
kul_energyl=sum(energy');
kul_energy2(ss,:)=kul_energy1;

kisit2(ss,1:T)=kul_energy1(1:T,1)'<(Tablo1(1:T,5))"

%Kkisit no:3 %kapasite tist sinirlar1 (GWh)

rezerv=zeros(T,J);

for t=1:T,
if energy(t,2)>(120000-36593) rezerv(t,2)=1;  %linyit
end,
if energy(t,3)>(11000-6425) rezerv(t,3)=1; Y%tagkomiiri
end,
if energy(t,7)>(129000-39215) rezerv(t,7)=1;  %hidrolik
end,
if energy(t,8)>(112158-4489) rezerv(t,8)=1; %riizgar
end,
if energy(t,9)>(4800-652) rezerv(t,9)=1; %jeotermal
end,
if energy(t,10)>(42094.85-753.6) rezerv(t,10)=1; %biyogaz
end,
if energy(t,11)>(380000-0) rezerv(t,11)=1; %giines
end,

end,

kisit3(ss,1:T)=sum(rezerv');
%kisitno:4 ... %35 kurali
yuzde=zeros(T,J);
for t=1:T,
if kul kap(t,1)>(kul kapl(t).*0.35) yuzde(t,1)=1; %dogal gaz
end,
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if kul kap(t,4)>(kul kapl(t).*0.35) yuzde(t,4)=1; %ithal komiir
end,

if kul_kap(t,5)>(kul_kap1(t).*0.35) yuzde(t,5)=1; %fuel-oil
end,

if kul_kap(t,7)>(kul_kap1(t).*0.35) yuzde(t,7)=1; %hidrolik
end,

end,

Kisit4(ss,1:T)=sum(yuzde");
end

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhkkhhkkhkhhkkhkhhkhhhkhkihkhkkihhkhkkhkhkhkkihhkhkkihhkhkirhhkkihhhkkhhhkkikihkkhhhkkhihkhihkiik

Uygunluk degerini hesaplayan alt program

function [fitness]=f_fitness(cost,pop_size)

[Y Z]=sort(cost);

[K L]=sort(Y);
fitness1(Z(:))=((pop_size-L(:))./(pop_size-1))+eps;
fitness=fitness1’;

KEAEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkhrhkhihhihhihiiiiiikx

Uygunluk degerlerine gore eselesmeye girecek ebeveynleri segen alt program

function [selected]=f_select(fitness,pop_size)
rullet=sum(fitness)*rand(pop_size,1);
for j=1:pop_size,
slice=0;i=0;
while slice<rullet(j,1),
i=i+1;
slice=slice+fitness(i,1);
end,
selected(j,1)=i;
end,

FEAAAEAAIAAAAAAAAAkAAAkAIAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAArAAkArhkhArhhkhkihkhkihkhkihhihhihiiihiiiikx

Ebeveynleri gruplandiran alt program

function [parent_groupl,parent_group2]=f_parents(pop_decimal,selected,pop_size)
parent_groupl(1:(pop_size/2),:)=pop_decimal(selected(1:(pop_size/2),1),:);
parent_group2(1:(pop_size/2),:)=pop_decimal(selected((pop_size/2)+1:pop_size,1),:
);
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Caprazlama —Eglestirme alt programi
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function

[pop_crossover]=f_crossover(parent_groupl,parent_group2,pop_size,chromosome_s

ize)

cross_point=ceil(rand((pop_size/2),1)*(chromosome_size-1));

for i=1:(pop_size/2),
child1(i,1:cross_point(i,1))=parent_groupl(i,1:cross_point(i,1));

child1(i,cross_point(i,1)+1:chromosome_size)=parent_group2(i,cross_point(i,1)+1:c
hromosome_size);
child2(i,1:cross_point(i,1))=parent_group2(i,1:cross_point(i,1));

child2(i,cross_point(i,1)+1:chromosome_size)=parent_groupl(i,cross_point(i,1)+1:c
hromosome_size);

end,
pop_crossover=cat(1,child1,child2);

KEAEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkhrhkhihhihhihiiiiiikx

Mutasyon alt programi

function [pop_mutation]=f _mutation(pop_mutation,max_unit,mut_rate)
[x,y]=size(pop_mutation);
random_numbers=rand(x,y);
for j=1:x,
fori=1:y,
if random_numbers(j,i)<mut_rate
pop_mutation(j,i)=floor(rand(1,1)*max_unit);
end;
end;
end;
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