yeksem 2005
I1I. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarma Gecis Siirecinin Planlanmasinda
Dogrusal En lyileme Tekniginin Kullanilmasi

Ahu Soylu, Metin Tiirkay*
Kog Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii
Sartyer, Istanbul
ahusoylu@ku.edu.tr, mturkay@ku.edu.tr

Ozet: Enerji, modern insamin giindelik yasamim siirdiirebilmesi icin temel gereksinimlerinden biridir. Bu
sebeple, enerji iiretiminin ve tiiketiminin planlanmast ve enerji sistemlerinde verimliligin arttirilmast tiim
diinyamin iizerinde durdugu bir konudur. En iyileme, hedef fonksiyonunun var olan kisitlar goz éniine alinarak
miimkiin olan en iyi degere ulasmast hedefleyen bir metot olup, bir karar destek mekanizmasidir. En iyileme
metodu enerji yatirimlarimun planlanmasinda da  kullanilmaktadir.Bu makalede, varolan elektrik iiretim
tesislerinin kullamim oranlarini ve kurulabilecek elektrik iiretim tesislerinin nerede ve ne zaman kurulmasini
yillar itibariyle elektrik talebini karsilayacak sekilde maliyeti minimize edecek bir dogrusal programlama modeli
anlatilmistir. Model, Tiirkiye’ye 6zel verilerle ¢oziilmiis ve gelecek on yilda atilmast gereken adimlar icin gerekli
analiz ve degerlendirmeler yapimustir.

1. Giris

Enerji, modern insanin giindelik yasamini siirdiirebilmesi igin temel gereksinimlerindir. Endiistriyel ¢agdan 6nce
enerji ihtiyaglar1 dogada bulunan odun, riizgar, su gibi temel kaynaklardan ve insan ve hayvanin kas giiciinden
karsilanirken, komiirle ¢aligan buhar makinelerinin kesfi kullanilan enerji kaynaklarini tamamen degistirmistir.
Komiir, petrol, dogalgaz, hidro elektrik santraller ve niikleer santraller giiniimiizde kullanilan baglica birincil
enerji kaynaklaridir. (Sekil 1)
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Sekil 1. 2003 y1l1 Tiim Diinya’da Birincil Enerji Tiiketimi Yakit oranlar1 (Kaynak: BP Yillik Raporu[1]).

Bu kaynaklarin biiyiik boliimiinii olusturan fosil yakitlarinin tiiketilmesi ¢evreye ve insan sagligina zararli bazi
maddelerin, CO,, SOy, NO,, emisyonuna neden olmaktadir.Bu maddelerin ¢evreye yayilmasi yalniz su ve hava
kirliligi gibi bolgesel zararlara degil ayn1 zamanda kiiresel boyutlarda etkisi olan iklimsel degisikliklere de yol
acmaktadir. Bu nedenle, kiiresel boyutlu anlasmalarla devletlere bazi kisitlamalar getirilmis ve emisyonlarin
azalttlmasi amaciyla ¢aligmalar giindeme gelmistir. Ornegin, 11 Aralik 1997°de yiiriirliige giren Kyoto
Protokoliinii imzalayan iilkeler, 2012 yilinda emisyon degerlerini 1990 yili degerlerinin altina ¢ekeceklerini
taahhiit etmislerdir[2]. Cevreye verdikleri emisyonlarin net degeri sifir olan yenilenebilir enerji kaynaklar yalniz
cevresel nedenlerle degil ayn1 zamanda hizla azalan fosil kaynaklarinin yerine siirdiiriilebilir enerji kaynaklar
aranmasi sebebiyle de onem kazanmustir.
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Tiirkiye heniiz Kyoto Protokoliinii imzalamamis olsa da yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecekte enerji
iiretimimizde biiyiik rol oynayacagi kesindir. Bu nedenle, fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina
gegisin planlanmasinda etkin stratejiler gelistirmek, hem iilkemiz hem de tiim diinya iilkeleri i¢in gereklidir. Bu
tiir stratejilerin gelistirilmesinde planlamanin 6nemi agiktir, ¢iinkii kisith kaynaklarla, yatinnm igin ihtiyag
duyulan kapital, hammadde stogu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyeti ve kullanilabilirliginin birlikte
diistiniilmesi ve istenen hedeflere ulagilmasi gerekmektedir. En iyileme metodu, Karar Destek Sistemlerinde
sik¢a kullanilan bir metodolojidir. Buna gére matematiksel olarak en iyilenmesi istenen hedef fonksiyonunun var
olan veya olabilecek kisitlar goz 6niine aliarak miimkiin olan en iyi degere ulasmasi hedeflenir.

En iyileme metodunun yenilenebilir enerji kaynaklarina gegiste, enerji yatirnmlarinin planlanmasinda ve enerji
tedarik zincirlerinin modellenmesinde akademik literatiirde sikga kullanildigima sahit olmaktayiz. Ornegin,
Koroneos ve ark. (2003) [3]Yunanistan’in Midilli Adasi’nda enerji sistemini varolan enerji ag1 ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelini géz Oniine alarak gevresel etki minimizasyonu ve maliyet minimizasyonu olmak
lizere iki amag¢ fonksiyonu bulunan bir ¢ok amagl en iyileme programi ile inceler. Buna gore karar vericiye
verilen duruma uygun karar verme esnekligi saglarken, yapilan tercihe gore en iyi planlamay1 dnermektedir. Bir
baska en iyileme modeli uygulamasi Cormio ve ark. (2002) [4] tarafindan modellenmis Giiney Italya’daki Apulia
bolgesi verileriyle ¢aligilmistir. Buna gore, enerji akisi en iyileme modeli dogrusal programlama metodolojisiyle
modellenmistir. Asagidan yukari bir modelleme stratejisi kullanildig1 igin varolan kojenerasyon sistemlerinden
son kullaniciya kadar bolgeye 6zel pek ¢ok detay modele dahil edilmistir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarina gegiste bolgeye 6zel sonuglar elde edilmistir. Oliveria ve ark.(2004) [5] ekonomi, enerji ve ¢evre
etkilesimlerini sektorlerin birbirleriyle iliskilerini dogrusal olarak modelleyerek en iyileme metoduyla ¢alismustir.
Buna gore ¢evre kirliligi, yerel enerji iiretimi, issizlik,briit yurti¢i hasila ve ihrac edilen enerji gibi kaygilarla
yapilan modelleme Portekiz i¢in ¢oziilmiis ve farkli senaryolar altinda en iyi karar verme yontemleri 6nerilmistir.

Bu makalede onerilen sistem bir dogrusal en iyileme metodu olup, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerjiye gecis
stirecinde karar verme mekanizmalarina bir destek olma amacimi tagimaktadir. Tiirkiye yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’niin yaptig1
caligmaya gore, riizgar enerjisi i¢in en uygun potansiyel Canakkale-Kusadasi-Bandirma bolgesinde bulunmus
olup, bu bolgeler igin elde edilen veriler modelimizde kullanilmigtir[6]. Gilines enerjisi ise aylik toplam giines
enerjisine bagl oldugu kadar, 1s1ma siiresine de baglidir. Bu nedenle, elde edilecek verim bdolgeler arasinda
biiyiik farkliliklar gostermektedir. Giines enerjisi kullaniminda, evlerde 1sitma amaciyla kullanilan diizenekler
g0z Oniine alinmamus, kurulabilecek giines elektrik santralleri modellenmistir. Burada diinyadaki uygulamalarda
termal giines elektrik santralleri ¢ok verimli bulunmadiklari i¢in modellenmemis, onun yerine gelecek vaat eden
fotovoltaik elektrik santralleri modellenmistir. Bir baska yenilenebilir enerji kaynagi olan Biyokiitle
modellemesinde ise Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’nden ve 8. Bes Y1llik Kalkinma Plani’ndan [7]
alinan veriler kullamlmigtir. Ulkemizin bir diger 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi da jeotermal enerji
kaynaklardir. Sekil 2°de gortldiigii gibi, Tirkiye jeotermal enerji kaynaklarinin yogun oldugu bir bdlgede
bulunmaktadir[8]. Halihazirda kurulu bir jeotermal elektrik santrali vardir ve diger bazi jeotermal kaynaklardan
da 1sitmada faydalanilmaktadir. Jeotermal enerjiyle ilgili veriler, Tiibitak tarafindan hazirlanan “Cevre Dostu ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ile lgili Teknolojiler-Alt Grup Raporu”ndan almmustir[9]. Sayilanlar disindaki
yenilenebilir enerji kaynaklari, heniiz gelisme asamasinda olduklari i¢in ¢aligma kapsami disinda tutulmustur.

Sekil 2. Jeotermal Enerji Kaynaklarinin Cografi Dagilimi

2. Problemin Modellenmesi
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerjiye gecis siirecinde karar verme mekanizmalarina bir destek olma amacinda olan
model, dogrusal en iyileme metodu ile modellenmistir. Yapilan c¢alismalarda Tiirkiye’'nin farkli cografi
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bolgelerinde farkhi yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha elverisli oldugu gozlemlenmistir. Ornegin, Ege
Bolgesi riizgar enerjisi i¢in uygunken, hayvanciligin yogun oldugu Dogu Anadolu Bdlgesi de biyogaz iretimi
i¢in uygun bulunmustur. Buna gore Tiirkiye’de potansiyel olarak kurulabilecek ve halihazirda varolan termal,
hidroelektrik, jeotermal, biyogaz, giines enerjisi ve riizgar santralleri Tiirkiye’nin yedi cografi bolgeye ayrilmasi
ile modellenmistir.

Tiirkiye’nin gelecek elli yillik elektrik talebi, gegmis yirmi yillik verinin incelenmesi ve trendin belirlenmesi
yoluyla tahmin edilmistir. Buna goére modelimiz, varolan elektrik santrallerinin kullamim oranlarmi ve
kurulabilecek elektrik iiretim santrallerinden hangilerinin ne zaman kurulmast gerektigini, maliyet
minimizasyonu yontemiyle belirlemektedir. Varolan ve kurulabilecek enerji santralleri sunlardir: komiirle ¢alisan
termik, dogalgazla ¢alisan termik, fuel-oille ¢alisan termik, hidroelektrik, riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal
elektrik santralleri.

indeksler

t = zaman indeksi [2005 —2054]

e = varolan enerji santralleri indeksi

p = potansiyel enerji santralleri indeksi
r = bolge indeksi

Parametreler

d= donemlik elektrik talebi [GWh]

fc, = potansiyel enerji santrali kurulum maliyeti [M$/GWh]

ce.~ varolan enerji santrallerinin kapasitesi [GWh/y1l]

cpp,— potansiyel enerji santrallerinin kapasitesi [GWh/y1]]

uce.= varolan enerji santrallerinin birim elektrik maliyeti [M$/GWh]

ucp,,~ potansiyel enerji santrallerinin birim elektrik maliyeti [M$/GWh]

use.= varolan enerji santrallerinin birim SO, emisyonu [gevresel kalite indeksi]
usp,= potansiyel enerji santrallerinin birim SO, emisyonu [gevresel kalite indeksi]
mc= yapilabilecek maksimum dénemlik yatirim miktari[M$]

spen= Birim SO, emisyonunun maliyetiiM$/cevresel kalite indeksi]

ec= elektrigi ithal etmenin maliyetiiM$/GWh]

ep= elektrigi ihra¢ etmenin fiyatifM$/GWh]

Karar degiskenleri

XE, , = var olan enerji kaynaklarindan iiretilen enerji
XP, ., =bir bolgede sonradan kurulan enerji kaynaklarindan {iretilen enerji

D1t

SP, ., = bir bolgedeki potansiyel enerji kaynaklarindan yiizde kaginin o donemde kuruldugu
SO, = bir dénemdeki toplam SO, gazi emisyonu
IM, = bir dénemdeki toplam elektrik ithalatt

EX, = bir donemdeki toplam elektrik ihracati

Amac Fonksiyonu

minimize ZZchpr xSPpN xcp,, + ZZZ(XEEJ xuce,, ) + ZZZ(XI)IMJ X ucpp’r)+
P r t S r t P r t 1
D (IM, xec)—- Y (EX, xep)+ Y. (SO, xspen) o

t t t

Kisitlar

Y XE, +Y > XP,  +IM,—EX, =d, Vit )
e p T



yeksem 2005
I1I. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI SEMPOZYUMU

P, < isﬂ,m xepy,  Vp.1it 3)
/\l’Ee,l <ce, Vet 4)
ZZchpr xSP, . xcp,, < ch[ Vp,r,t 5)
Pt i
Z[:SPp,m <1l Vp,r (0)
> XE,, xuse,+Y > XP,  xusp, =80, Vi 7
. b

tiim degiskenler>0, SP, ,, €[0,1]

Amag fonksiyon sirasiyla, potansiyel kaynaklarin kurulum maliyeti, var olan ve kurulan kaynaklarin igletme
maliyetleri, elektrik alim maliyeti, disa satistan gelen kazancin negatifi ve ¢ikan SOy emisyonlarindan dolay1
cevresel zararin maliyetinden olusur. Potansiyel kaynaklarin kurulum maliyeti toplam kapasiteyle orantili olup,
SP,,..: degiskeni hangi kapasitede kurulacagini belirler. Denklem (2) ilk kisit olup, toplam talebin iiretim, ihracat
ve ithalatin dengesine esit olmasi gerektigini gosterir. Denklem (3), herhangi bir potansiyel enerji kaynaginin o
ana kadar kurulan toplam kapasiteden fazla iiretemeyecegini, denklem(4) ise var olanlarin kapasitelerinden fazla
iretemeyeceklerini gosterir. Denklem (5) yapilan yatirimlart sinirlandirirken, denklem (6) kurulacak enerji
kaynaklarinin yiizdesini belirler. Denklem (7) ise toplam SO, emisyonunu hesaplar.

3. Problemin Coziimii

Gelecege dair yapilan planlamalarda en biiyiik gereklilik dogru ve kesin verilerle ¢aligmaktir. Bu nedenle,
kurulan modelin Tiirkiye’nin yedi cografi bélgesini yansitmasma dikkat edilmistir. Ornegin, biyogaz
potansiyelinin belirlenmesinde her cografi bolgede ka¢ hayvan oldugu bulunmus, potansiyel buna gore
hesaplanmistir[10]. Riizgar tiirbinleri igin EIE tarafindan etiidii yapilan yerler alimmus, bunlar igin gercek degerler
kullanilmasina dikkat edilmistir. Ayrica, hidroelektrik santral potansiyeli de projelendirilmis olanlar goz oniine
alinarak belirlenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknolojiyle birlikte ucuzladigi ve daha verimli hale
geldigi goz oniine alinarak, elli y1l i¢inde yapilacak yatirimlarin zamanla birlikte ilk yatirim ve birim elektrik
iiretim maliyetlerinin zamanla birlikte azalmasi modele eklenmistir. Ayrica yurtdisindan alinan ve yurtdigina
satilan elektrigin fiyatinin zamanla arttig1 da modellenmistir. Model, ILOG OPL Studio ile ¢oziilmiistiir[11].

Modelin sonuglari incelendiginde, 6niimiizdeki elli yilda ¢ok ciddi yatirimlar yapilmazsa Tiirkiye'nin enerji
kaynagi dagiliminda bir degisim olmayacagi saptanmustir. Dis alim elektrik fiyatlari planlandigi gibi arttigi
siirece ve gegmis yirmi yilda yapilan enerji yatirnmlarindan yapilan tahmini enerji yatirnmlarinin stiine
¢ikilmadig: siirece en ekonomik yol, elektrik ihtiyacinin énemli bir boliimiintin dis {ilkelerden satin alimasi
olarak bulunmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Elektrik ihtiyacinin kargilanmasinda ihracatin pay1

Model, disardan elektrik alimi tamamen engellenmis senaryo {izerinde tekrar ¢oziildiigiinde, sonugsuz kalmigtir.
Ciinkii, yenilenebilir enerji kaynaklar igin tespit edilen yapilabilecek kapasite ve yapilabilecek yatirimlar
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yetersizdir. Bu nedenle, yapilacak yatirimlarin limiti arttirilmis ve kapasitesi kendi ihtiyaclarimizi karsilamaya
yetecek, maliyeti yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetinden biraz fazla olan bir enerji kaynagi
tanimlanmistir. Bu durumda, model ¢oziim iretmis ve yatinmlarin Oncelikle diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina ve sonra da bu enerji kaynagina yatirim yapilmasi gerektigi sonucunu vermistir. Bu sonuca gore,
yapilacak yatirimlarin arttirllmasi durumunda bile tanimli yenilenebilir enerji kaynaklar1 kapasitesinin az olmasi
nedeniyle kendi enerji ihtiyacimizin tamamini yenilenebilir enerji kaynaklaryla kargilamamiz miimkiin
goriinmemektedir. Var olan kapasitenin arttirllmasi ve potansiyelin en dogru sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayrica, yeni enerji kaynaklar arastirmalarini destekleyerek yeni ve ¢evreye duyarli enerji
kaynaklar1 gelistirilmelidir. Yapilacak daha verimli fizibilite ¢alismalariyla daha yiiksek kapasitenin tespit
edilmesi halinde yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisin daha etkin planlanmasi beklenmektedir.

5. Sonug¢

Enerji, iiretimin ve tiiketimin planlanmasi, tiim diinyanin izerinde durdugu bir konudur. Bu makalede, dogrusal
programlama ile eniyileme metodunun Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarma gegisinde kullanilmasim
planlamay1 amaglayan bir model anlatilmistir. Buna gore, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis i¢in
caligmalarmni arttirmasi gerektigi ve tespit edilen kapasitelerin daha detayli incelenip arttirilabileceginin
anlasilmasi durumunda bu yatirimlarin Tiirkiye igin verimli olacagi sonuglarina varilmustir.
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