


SURDURULEBILIRLIK EKSENINDE GELECEK ENERJi SENARYOLARI
MODELLEMESI VE ANALIZI

Kurtulus DEGER

DOKTORA TEZIi
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIiGi ANA BiLiM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SUBAT 2022



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Kurtulus DEGER
07/02/2022



SURDURULEBILIRLIK EKSENINDE GELECEK ENERJI SENARYOLARI
MODELLEMESI VE ANALIZI
(Doktora Tezi)

Kurtulus DEGER

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Subat 2022

OZET

Giintimiizde, genel olarak artmakta olan enerji ihtiyact nedeniyle enerji siirdiiriilebilirligi
kavrami 6nem kazanmaktadir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, Tiirkiye icin 2030 yilina ait
strdiiriilebilir bir elektrik enerjisi karmasi Onerilmesi amaglanmistir. Bu c¢ercevede,
oncelikle 2030 yili i¢in Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebi ¢ok katmanli algilayic1 yapay
sinir ag1 yontemi ve yuvarlanma mekanizmali gri tahmin yontemi birlikte kullanilarak
tahmin edilmistir. Yapay sinir ag1 modeli; niifus, gayrisafi yurt i¢i hasila, ithalat, ihracat ve
sanayi lretim endeksi bagimsiz degiskenleri kullanilarak olusturulmustur. Tek degiskenli
zaman serisi yaklasgimini temel alan bir yuvarlanma mekanizmali gri tahmin ydntemi
modeli kullanilarak, her bir bagimsiz degiskene ait gelecekteki degerler tahmin edilmistir.
Tahmin edilen degerlerden olusturulan veri seti, yapay sinir ag1t modelinde kullanilarak
elektrik enerjisi talep tahmini gerceklestirilmistir. Tahmin edilen talep degerini
karsilayabilecek dort farkli elektrik enerjisi karmasi senaryosu gelistirilmistir. Gelistirilen
senaryolar ideal ¢oziime yakinliga gore tercih siralama teknigi kullanilarak cevresel,
ekonomik, teknik ve sosyal kategorilerinde yer alan 10 farkli kritere gore siirdiiriilebilirlik
bakimindan degerlendirilmistir. Calisma sonucuna gore 2030 yili i¢in Tiirkiye’nin elektrik
enerjisi talebi = 384569 GWh olarak tahmin edilmistir. Ideal ¢dziime yakinliga gore tercih
siralama teknigi ile yapilan analize gore en siirdiiriilebilir elektrik enerjisi karmasi
senaryosu ise niikleer enerji senaryosu olarak bulunmustur. Siirdiiriilebilirlik analizi
kapsaminda ayrica ¢evresel, ekonomik, teknik ve sosyal kategorilerine dort farkli agirlik
seti atanarak bir duyarlilik analizi de gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

At the present time, the energy sustainability concept has gained importance due to the
generally increasing energy needs. In the scope of this thesis study, a sustainable electricity
mix is aimed to be proposed for Turkey by 2030. Within this framework, firstly the
electrical energy demand of Turkey by 2030 was estimated using multilayer perceptron
artificial neural network method and grey prediction with rolling mechanism method in
combination. The artificial neural network model was built using population, gross
domestic product, imports, exports and industrial production index independent variables.
Future values of each of the independent variables were predicted by employing a grey
prediction with rolling mechanism model that is based on a univariate time series
approach. Electricity demand forecast was carried out using the data set formed with
predicted values in the artificial neural network model. Four diverse electricity mix
scenarios were developed which are able to meet the predicted demand value. The
developed scenarios were evaluated in terms of sustainability using the technique for order
preference by similarity to ideal solution method according to 10 different criteria that
belong to environmental, economic, technical and social categories. Turkey’s electricity
demand for 2030 was forecasted as ~ 384569 GWh according to the results of the study.
The most sustainable scenario was found as the nuclear energy scenario pursuant to the
analysis conducted with the technique for order preference by similarity to ideal solution
method. In the scope of the sustainability analysis, a sensitivity analysis was also
performed by assigning four diverse weight sets to the environmental, economic, technical
and social categories.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

CKA Cok Katmanli Algilayici

CKKV Cok Kriterli Karar Verme

GPRM Yuvarlanma Mekanizmali Gri Tahmin
GSMH Gayrisafi Milli Hasila

GSYH Gayrisafi Yurt i¢i Hasila

LM Levenberg-Marquardt

MAPE Ortalama Mutlak Yiizde Hata

MSE Ortalama Karesel Hata

NES Niikleer Enerji Santrali

OECD Iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilat1
PV Fotovoltaik

R Korelasyon Katsayisi

SCG Scaled Conjugate Gradient

SUE Sanayi Uretim Endeksi

TOPSIS Ideal Coziime Yakinliga Gore Tercih Siralama

Teknigi
YSA Yapay Sinir Ag1






1. GIRIS

Elektrik enerjisi sanayilesmede giliniimiize kadar diinyadaki en onemli girdi olmustur.
Yirminci yiizyilin baslangicinda endiistri 2.0 baglamistir. Sanayide elektrik kullaniminin ve
seri uretimin baslamasi bu donemin karakteristik ozellikleri olmaktadir. Bu donemde
tiretim hacmi biiyiimiis olup sonug olarak yasam standardi yiikselmistir. Elektrik modern
yasam stilinin olugsmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bugiin elektrik enerjisi modern
hayatin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Elektrik 1sitma, sogutma, aydinlatma,

ulagim i¢in ve tibbi cihazlarda, ev egyalarinda ve ofis ekipmanlarinda kullanilmaktadir.

Elektrik fosil, niikleer veya yenilenebilir kategorilerinde yer alan enerji kaynaklarindan
iretilen ikincil bir enerji kaynagidir. Bu kategorilerdeki enerji kaynaklarimi kullanan
komiir, dogal gaz, niikleer, hidro, riizgar ve solar-PV enerji santralleri gibi gesitli elektrik
tiretim teknolojileri bulunmaktadir. Genel itibariyle fosil yakit teknolojileri sevk edilebilir
ozellikte olmalart bakimindan avantajlidir. Ote yandan, bunlarin sera gazi emisyonu
miktarinda oldugu gibi, ¢evresel etkisi goreceli olarak fazladir. Niikleer enerji santralleri
(NESler) sevk edilebilir olmalari yoniiyle faydaliyken bunlara ait yatirnm maliyetleri
goreceli olarak yiiksek olmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojileri goreceli olarak
cevresel etkilerinin diisiik olmas1 sebebiyle tercih edilirken, riizgar ve solar-PV gibi gesitli

teknolojiler bir dezavantaj olarak sevk edilebilir 6zellikte degildir.

Diinyada genel olarak sanayilesme ve niifus artisi gibi nedenlerle enerji ihtiyaci onemli
Olglide artmistir. Artan enerji ihtiyac1 gilinlimiize degin biiylik 6l¢iide fosil yakitlarla
karsilanmistir. Giliniimiizde de fosil yakatlar, enerji kaynaklar1 iginde dnemini korumaya
devam etmektedir. Ote yandan, fosil yakitlarin yogun olarak kullanilmas: beraberinde

cesitli sorunlari da getirmistir.

Fosil yakitlarin tiiketimi, yenilenmelerinden daha yiiksek hizda olacak sekilde
gerceklesmektedir. Baska bir deyisle, fosil yakitlar yenilenebilir olarak tanimlanan enerji
kaynaklar1 kategorisinde yer almamaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlarin gelecekte olusacak
enerji talebini siireklilik arz edecek bir bicimde karsilayabilmeleri miimkiin
goriinmemektedir. Bu bakimdan, fosil yakitlarin yogun olarak kullaniminin devam etmesi

yeryiiziinde belirli miktarlarda bulunan fosil yakit kaynaklarinin hizla tilkenmesi anlamina



gelecektir.

Fosil yakit kullanim1, olumsuz ¢evresel etkilere de neden olmaktadir. Bunlardan bir tanesi
fosil yakitlarin sebep oldugu hava kirliligidir. Hava kirliligi canlilar1 saglik bakimindan

olumsuz bir sekilde etkileyebilmektedir.

Fosil yakitlarin énemli 6l¢iide neden oldugu diger bir ¢evresel etki ise iklim degisikligidir.
Fosil yakitlarin yanmasi neticesinde olusan sera gazlari, kiiresel 1sinmaya sebep olmakta ve

bu durum da global bir sorun olan iklim degisikligini beraberinde getirmektedir.

Diinyada teknolojik gelismeler ve sanayilesme devam etmekte olup enerji ihtiyacin
onemli oranda karsilayan fosil yakitlarin tiikenmeye devam etmesi ve bu yakitlarin neden
oldugu cevresel etkiler, enerjinin siirdirilebilirligi kavraminin giinimiizde gittik¢e daha

cok one ¢ikmasini saglamistir.

Enerji konusunda siirdiiriilebilirlik, enerji talebinin gelecekte yeterli bir bi¢imde ve siirekli
olarak karsilanabilmesi ve bu saglanirken ayni zamanda dogal dengenin korunmasi ve
olusmast muhtemel olan ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi anlamina gelmektedir.
Enerjide siirdiiriilebilirligin etkin bir bicimde saglanabilmesi i¢in giiniimiizde bilimsel

¢ozlim arayiglart devam etmektedir.

Enerji  sistemlerinde, siirdiiriilebilirlik  konusu ¢er¢evesinde enerji  iiretiminin
strdiiriilebilirligi 6nemli bir alandir. Bu bakimdan, bir enerji tiirii olan elektrik enerjisi
iretiminin stirdiiriilebilirligi de elektrik enerjisinin gliniimiizdeki rolii dikkate alindiginda

Onemli olmaktadir.

Elektrik talebindeki biiylime elektrik arzi altyapisinda kapasite artisin1 6nemli kilmaktadir.
Giivenilir, giivenlikli ve ekonomik elektrik enerjisi saglanabilmesi i¢in gelecekte olusacak
enerji talebindeki artis dikkate alinarak iiretim genislemesi bakimindan dogru kararlar
alinmasi gerekli olmaktadir. Elektrik enerjisi iiretimi kapasitesi planlama kararlarinin
almabilmesi ve boylece elektrik enerjisi liretiminin yeterli diizeyde gerceklestirilebilmesi
icin Oncelikle gelecekteki elektrik enerjisi talep degerinin dogruya yakin bir diizeyde
tahmin edilmesi gerekmektedir. Esasen tretim teknolojilerinden higbirisi tek basina

sebekedeki elektrik iiretimini siirdiirmek igin yeterli degildir. Dolayisiyla, elektrik enerjisi



karmasindaki enerji teknolojilerinin oranlarina karar verilmesi igin elektrik enerjisi talep
tahmini ve cevresel, ekonomik, teknik ve sosyal boyutlar1 ilgilendiren Oncelikler
temelindeki siirdiirtilebilirlik degerlendirmesi ve enerji kaynagmin uygunlugu temel teskil

etmektedir.

Talep tahmin yontemleri, farkli bilimsel yaklagimlart biinyesinde bulunduran genis bir
bilimsel ¢alisma alanimi kapsamaktadir. Elektrik enerjisi talep tahmini igin ii¢ kategori
kapsaminda siniflandirilabilecek  ¢esitli  yontemler kullanilmaktadir.  Geleneksel
yaklasimlar kategorisi regresyon, zaman serileri ve Box-Jenkins yontemlerini icermektedir.
Esnek programlama yaklasimlari kategorisi genetik algoritmalar, bulanik mantik ve yapay
sinir ag1 (YSA) gibi yontemleri kapsamaktadir. Ugiincii kategori yeni ortaya g¢ikan
teknikler olup bunlar pargacik siirli optimizasyonu, karinca kolonisi optimizasyonu ve
destek vektor makineleri olmaktadir. Elektrik enerjisi talep tahmini islemi cesitli
faktorlerden etkilenmektedir. Bu durum dikkate alinarak hata orani diisiik seviyede olan
tahmin yontemlerinin gelistirilmesi ve mevcut yontemler arasinda tahmin islemi ig¢in en
uygun olanlarinin arastirilmasi konulari bilimsel olarak iizerinde calisilmasina ihtiyag

duyulan konular olmaktadir.

Elektrik enerjisi talep tahminini etkileyen faktorlerin tahminin kisa donemli ya da uzun
donemli olmasina bagli oldugu o6ne siiriilmektedir [1]. Ayrica, belirlenen tahmin siiresi
aralig1 i¢in elektrik enerjisi talebi ve bazi faktorler arasinda dogrusal olmayan iligkiler de

mevcut olabilmektedir.

Olusturulan bir elektrik enerjisi talep tahmin modelinde bagimsiz degiskenler ve bagiml
degiskenler yer alir. Boyle bir tasarimda, bagimsiz degiskenler elektrik enerjisi talebini
etkileyen faktorleri temsil ederken bagimli degisken ise elektrik enerjisi talebini temsil

etmektedir.

Bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler arasinda genellikle dogrusal olmayan iligkiler

mevcut olup YSAlar dogrusal olmayan iligkileri yakalamak bakimindan giigliidiirler [2].

Elektrik enerjisi tiretim islemi, elektrik enerjisi tedarik zincirinin temel bir bilesenidir [3].
Cesitli enerji iiretim teknolojilerini ihtiva eden elektrik {iretim karmasinin siirdiiriilebilirlik

bakimindan degerlendirilmesi islemi siirdiiriilebilirligin  birden ¢ok boyutuyla ele



alinmasint gerektiren ¢ok yonlii bir konudur. Cok kriterli karar verme (CKKYV) farkli
secenekleri ¢esitli kriterlere gore karsilastirmaya olanak saglayan kullanighh bir
yaklasimdir. Bir¢ok CKKV yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilar1 ideal
¢ozlime yakinlhiga gore tercih siralama teknigi (TOPSIS), visekriterijumsko kompromisno
rangiranje, analitik ag siireci, ¢ok Olgiitlii deger teorisi ve analitik hiyerarsi siireci
olmaktadir. CKKV yontemleri temel olarak ¢6ziim kiimesi yap1 tipi veya problem tipine
gore siniflandirilmaktadir. Coziim kiimesi yapi tipine gore ilk grup sonlu sayida ¢oziime
sahip olan kesikli CKKV olmaktadir. Ikinci grup ise sonsuz sayida ¢dziime sahip olan
stirekli CKKV olmaktadir. Problem tipi se¢im, karar, siniflandirma veya siralama olabilir.

Uygun bir CKKV yontemi belirlenmesinde problem tipi anahtar bir faktér olmaktadir.

Bu caligmada bagimsiz degiskenler olan niifus, gayrisafi yurt ici hasila (GSYH), ithalat,
ihracat ve sanayi iiretim endeksi (SUE) faktorleri kullanilarak bir cok katmanli algilayici

(CKA) YSA modeli gelistirilmistir.

Her bir bagimsiz degisken bazinda deger tahmini yapilabilmesi amaciyla yuvarlanma
mekanizmali gri tahmin (GPRM) yontemini esas alan bir zaman serisi kullanilmistir. Bu
yontemle 2030 yilina kadar tahmin edilen degerler, Tiirkiye’nin 2030 yil1 elektrik enerjisi

talep degerinin tahmininin gerceklestirilmesi amaciyla YSA modelinde kullanilmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, farkli elektrik enerjisi karmasi senaryolarini karsilastirmak
ve en slirdiiriilebilir secenege karar vermek amaciyla bir CKKV yontemi olan TOPSIS

kullanilmastir.

Tiirkiye’nin yakin tarihteki elektrik enerjisi karmasi [4, 5], Tiirkiye’de NES kurulumuyla
ilgili yakin tarihteki durum [6] ve bu ¢alismada gergeklestirilen 2030 yili i¢in elektrik
enerjisi talebi tahmini dikkate alinarak elektrik iiretim teknolojileri bakimindan farkli

oransal yapilara sahip olan dort adet elektrik enerjisi karmasi senaryosu olusturulmustur.

Literatiir arastirmasi sonucunda cevresel, ekonomik, teknik ve sosyal olmak tizere dort
farkli kategori altinda smiflandirilan on temel kriter secilmistir. S6z konusu kategorilere
esit agirhiklar atanmistir. Bununla birlikte, her kategoriye farkli agirlik setleri atanarak bir

duyarlilik analizi de gerceklestirilmistir.



Bu tez ¢aligmasi, enerji arz1 sistemleriyle ilgili bilimsel arastirma alanina ti¢ farkli bigimde
katk1 saglamaktadir. Birinci olarak, uzun donemli elektrik enerjisi talep tahmini islemi igin

YSA ve GPRM tekniklerinden olusan uygulanabilir bir yontem gelistirilmis olmaktadir.

Ikinci olarak, literatiirde &zellikle elektrik enerjisi karmasi siirdiiriilebilirligi iizerine
yogunlasan fazla sayida ¢alisma bulunmamaktadir ve bu tez ¢alismasi literatiir aragtirmasi
cergevesinde, TOPSIS yontemi ile 2030 yili igin Tiirkiye’nin elektrik enerjisi karmasinin

stirdiiriilebilirligini inceleyen ilk ¢alismadir.

Ucgiincii olarak, elektrik enerjisi talep tahmini islemi, elektrik enerjisi karmas1 icin karar

verme islemine dahil edilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez c¢alismas1 kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasi tez ¢alismasinda kullanilan
yontemlerin incelenmesi temelinde gergeklestirilmistir. Bu boliimde YSA yontemleriyle
enerji talep tahmini, gri tahmin yontemi ve enerji sistemlerinin CKKV yaklasimiyla

degerlendirilmesiyle ilgili olan literatiir 6zeti sunulmustur.

YSA yaklasimi, literatiirde yer alan ¢alismalarda gerek uzun dénemli enerji talebi tahmini
icin gerek uzun donemli elektrik enerjisi talebi tahmini i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismalarin
kapsamlar1 modellerde kullanilan YSA mimarileri ve bagimsiz degisken setleri gibi cesitli

konular bakimindan degisiklik gostermektedir.

Belirli sayidaki g¢alismalar, Tirkiye’deki uzun donemli elektrik enerjisi tiiketiminin
tahmininin gergeklestirilmesi tizerine odaklanmistir. Ayrica bu ¢aligmalarda arastirmacilar

gelistirmis olduklari modellere ait tahmin performanslarini da karsilastirmislardir.

Arastirmacilar [2]°de, Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketiminin tahmin edilmesi i¢in {i¢
farkli YSA modeli gelistirmislerdir. Bu modellerde, CKA ag topolojisi kullanilmis olup
egitim algoritmasi olarak geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. Modellerde ticer adet
katman bulunmaktadir ve modeller girdi ve c¢ikti degiskenleri bakimindan farklilik

gostermektedir.

Sosyoekonomik degiskenlerin tercih edildigi modellerde, birinci modele ait girdi
degiskenleri niifus, gayrisafi milli hasila (GSMH), ithalat ve ihracat olmaktadir. ikinci
modelde, girdi degiskenleri olarak niifus, GSMH ve ihracatin ithalata oran1 kullanilmastir.
Birinci ve ikinci modellerin ¢ikt1 degiskeni, toplam elektrik tiiketim miktaridir. Ugiincii
modelde, girdi degiskeni yil bazinda zaman olup ¢ikt1 degiskenleri ise niifus, GSMH,

ithalat, ihracat ve toplam elektrik tiiketimi olmaktadir.

Aragtirmacilar [1]’de, Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebinin tahmin edilmesi amaciyla
farkli mimarilere sahip olan iki adet YSA modeli gelistirmislerdir. Modellerden bir tanesi,
ileri beslemeli geri yayilimli ii¢ katmanli bir CKA YSA modelidir. Diger modelde ise
tekrarlayan YSA mimarisi kullanilmistir. Her iki modelde girdi degiskenleri GSMH,
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GSYH, niifus, hane halki sayis1, SUE, ham petrol fiyat1, kisi bas1 elektrik tiiketimi ve
elektrik fiyatidir. Cikt1 degiskeni ise elektrik enerjisi talebi olmaktadir.

Arastirmacilar [7]’de, Tirkiye’nin net elektrik enerjisi tiiketimini tahmin etmek amaciyla
YSA, ¢oklu dogrusal regresyon ve en kiigiik kareler destek vektdr makinesi yontemlerini
kullanan ti¢ farkli model gelistirmislerdir. YSA modeli, ¢ok katmanli ileri beslemeli geri
yayilimli bir modeldir ve modele ait iki adet gizli katman bulunmaktadir. Modellerdeki
bagimsiz degiskenler briit elektrik tiretimi, kurulu kapasite, niifus ve toplam abonelik

sayisidir.

Hsu ve Chen [8], Tayvan i¢in yillik bdlgesel puant yiik tahmini gergeklestirmek amaciyla
bir YSA modeli gelistirmis olup bu modelin tahmin performansini bir regresyon modeliyle
karsilagtirmiglardir. YSA modeli ti¢ katmandan olusmaktadir. Girdi katmaninda bolgesel
GSYH, bolgesel niifus ve bolgesel en yiiksek sicaklik degiskenleri yer alirken ¢ikti
katmaninda bolgesel puant yiik degiskeni yer almaktadir.

Tso ve Yau [9], Hong Kong icin evsel elektrik enerjisi tiiketimi tahmininin
gerceklestirilmesi  gergevesinde YSA, c¢oklu regresyon analizi ve karar agaglar
yontemlerinin ~ tahmin  performanslarint  karsilastirmislardir.  YSA  yonteminin
uygulanmasinda konut tipi, konuta ait karakteristikler ve cihaz sahipligi kategorileri altinda
yer alan degiskenler kullanilmistir. Calismada, yaz ve kis mevsimleri i¢in iki farkli CKA
YSA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen her iki modelde de bir adet gizli katman yer

almaktadir.

Literatiirde ¢esitli calismalar YSA yOnteminin uzun donemli enerji talebi tahmininde

kullanilmasi tizerine odaklanmustir.

Sézen, Arcaklioglu ve Ozkaymak [10] Tiirkiye’nin gelecekteki net enerji tiiketiminin
belirlenmesi amaciyla YSA yaklasimim kullanarak iki adet gizli katmana sahip olan ancak

girdi degiskenleri farkli olan iki model gelistirmisler ve bu modelleri karsilagtirmiglardir.

Birinci modele ait girdi degiskenleri niifus, briit tiretim, kurulu giig, ithalat ve ihracattir.
Ikinci modele ait girdi degiskenleri dogal gaz, linyit, kémiir, hidrolik, fuel-oil, dizel yakit

ve digerleri olarak verilmistir. Her iki modele ait ¢ikt1 degiskeni ise net enerji tiiketimidir.



Sozen, Akcayol ve Arcaklioglu [11] Tirkiye’'nin net enerji tiiketimi tahmininin
gerceklestirilmesi amaciyla YSA yontemini kullanmiglardir. Calismada, geri yayilim
algoritmasi ve evrimsel algoritma kullanilmistir. Calisma kapsaminda girdi degiskenleri
yil, niifus, kurulu gii¢ ve briit tiretim; ¢ikt1 degiskenleri ise net enerji tiikketimi olan ve iki

gizli katmani bulunan ¢ok katmanli ileri beslemeli bir YSA modeli olusturulmustur.

S6zen ve Arcaklioglu [12] Tiirkiye’nin net enerji tiiketiminin tahmin edilmesi amaciyla
YSA yontemini uyguladiklar1 ¢alismada, girdi degiskenleri farkli olan ii¢ ayr1 model

gelistirmiglerdir.

Birinci modelde girdi katmaninda niifus, kurulu giig, briit tiretim, enerji ithalati ve enerji
ihracat: degiskenleri yer almaktadir. Ikinci modelde girdi degiskenleri olarak GSMH ve
niifus degiskenleri kullanilmistir. Ugiincii modelde, girdi degiskenleri olarak GSYH ve
niifus degiskenleri girdi katmaninda yer almaktadir. Modellerin her birine ait ¢ikti
katmaninda net enerji tiiketimi degiskeni bulunmaktadir. YSA yapist ve ndron sayisi
evrimsel algoritmayla belirlenmistir. Modellerde, gizli katmana ait néron agirliklarinin

modifikasyonlarinin ve hatalarin belirlenmesinde geri yayilim algoritmasi kullanilmistir.

Sozen, Arcaklioglu ve Tekiner [13] calismalarinda YSA yontemini Tiirkiye nin net enerji

tilketiminin tahmininde kullanmigslardir. Calismada ti¢ farkli model olusturulmustur.

Birinci modelde girdi degiskenleri dogal gaz, linyit, komiir, hidrolik, fuel-oil, dizel yakit ve
digerleri olup ag egitiminde Scaled Conjugate Gradient (SCG) algoritmas1 kullanilmstir.
Ikinci modelde girdi katmanminda GSMH ve niifus girdi degiskenleri yer almaktadir.
Ucgiincii modelde, girdi degiskenleri olarak GSYH ve niifus kullanilmustir. ikinci ve iigiincii
modellerde  Levenberg-Marquardt (LM) egitim algoritmasiyla agm  egitimi

gergeklestirilmistir. Her ic modelde de net enerji tiikketimi ¢ikti degiskeni olmaktadir.

Sozen ve Arcaklioglu [14] ¢aligmalarinda Tiirkiye’nin temel enerji kaynaklar tiikketiminin
tahmin edilmesi amaciyla YSA yontemini kullanmislardir. Calismada girdi degiskenleri
niifus, kurulu gii¢, briit liretim, ithalat, ihracat ve net enerji tiikketimi olarak belirlenmistir.
SCG egitim algoritmast kullanilan calismada ¢ikt1 degiskenleri ise dogal gaz, linyit,

komiir, hidrolik ve fuel-oil olmaktadir.
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Kankal, Akpinar, Kémiircii ve Ozsahin [15] Tiirkiye nin enerji tiiketimini tahmin etmek
amaciyla bir bagimsiz degisken setinde yer alan degiskenlerin ¢esitli kombinasyonlarini
kullanarak dort farkli model olusturmuslardir. Bu modeller YSA, ¢oklu dogrusal regresyon
analizi ve gii¢ regresyon analizi yaklagimlar1 kullanilarak tahmin performansi bakimindan

karsilastirilmistir.

Model 1 i¢in bagimsiz degiskenler niifus ve GSYH olarak belirlenmistir. Model 2 igin
bagimsiz degiskenler olarak niifus, GSYH, ithalat miktar1 ve ihracat miktar1 secilmistir.
Model 3 i¢in bagimsiz degiskenler niifus, GSYH ve istihdam olmaktadir. Model 4 igin
bagimsiz degisken setinde yer alan tiim degiskenler secilmistir. Bu degiskenler; niifus,
GSYH, ithalat miktari, ihracat miktar1 ve istthdamdir. YSA yonteminin uygulanmasinda
her bir model i¢in ii¢ katmanli bir ag yapisi secilmis olup modellerin hepsinde ¢ikti

katmaninda enerji tiikketimi yer almaktadir.

Uzlu, Kankal, Akpmar ve Dede [16] Tirkiye’nin enerji tiiketimi tahmininin
gerceklestirilmesi icin  YSA yaklasimi kullandiklar1 ¢alismalarinda, geri yayilim
algoritmas1 ve Ogretme Ogrenme tabanli optimizasyon algoritmalarinin tahmin
performanslarini karsilastirmiglardir. Calismada, ileri beslemeli ii¢ katmanli bir YSA yapisi
secilmistir. Girdi degiskenleri GSYH, niifus, ithalat ve ihracat olarak belirlenmis olup ¢ikt1

degiskeni ise enerji tiiketimidir.

Geem ve Roper [17] Giiney Kore’nin enerji talebinin tahmin edilmesi igin YSA modelleri,
coklu dogrusal regresyon modeli ve iistel modeller gelistirmis ve bu modellerin tahmin

performanslarini karsilastirmislardir.

Tasarlanan YSA modelleri ileri beslemeli geri yayilimli modellerdir. Her iki YSA
modelinin girdi katmaninda GSYH, niifus, ithalat miktar1 ve ihracat miktar1 girdi

degiskenleri bulunurken ¢ikti katmaninda enerji talebi ¢ikt1 degiskeni yer almaktadir.
Literatiirde gri tahmin yontemi ve varyantlar gesitli ¢alismalarda elektrik enerjisi talebi,
enerji kaynaklar tiiketimi, uzun donemli birincil enerji tikketimi, GSYH, niifus ve sanayi

iretimi ¢iktist konularinda tahmin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilmastir.

Akay ve Atak [18] Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi talebinin ve sanayi sektoriine ait
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elektrik enerjisi talebinin tahmin edilmesi amaciyla GPRM yontemini kullanmislardir.

Boran [19] Tiirkiye’deki dogal gaz tiiketimi miktar1 tahminini gergeklestirmek amaciyla

caligmasinda GPRM yaklasimini kullanmistir.

Li, Yamaguchi, Lin ve Nagai [20] Cin i¢in GSYH, niifus ve birincil enerji tiiketimi

tahmininde kullanilmak {izere gelistirilmis bir gri model 6nermislerdir.

Pao, Fu ve Tseng [21] Cin’in karbondioksit (CO2) emisyonlari, enerji tiiketimi ve reel
GSYH tahmininde kullanilmak amaciyla gelistirilmis, dogrusal olmayan bir gri Bernoulli
modeli onermislerdir. Gelistirilmis model, tahmin kabiliyeti bakimindan gri model ve

biitiinlesik otoregresif hareketli ortalama modeliyle karsilastirilmistir.

Wang ve Hsu [22] calismalarinda, Tayvan’in ileri teknoloji sanayi ¢iktisin1 tahmin etmek
icin, gelistirilmis bir gri tahmin modeli olusturmuslardir ve bu modeli tahmin performansi

bakimindan orijinal GM(1,1) modeli ve Bayes GM(1,1) modeliyle karsilagtirmiglardir.

Literatiirde yer alan ¢esitli ¢calismalarda, enerji sistemler1 TOPSIS ve diger ¢esitli CKKV

yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Boran, Boran ve Dizdar [23] Tiirkiye i¢in enerji politikalar1 baglaminda ¢esitli elektrik
tretim teknolojilerini degerlendirmislerdir. Bu teknolojiler fosil yakit, riizgar enerjisi,

niikleer enerji, dogal gaz, glines enerjisi ve hidrolik enerjidir.

Calismada yer alan degerlendirmeye ait kategori basliklar1 ekonomik, ¢evresel, teknik ve
sosyal olmaktadir. Degerlendirme igin bilgi aksiyomu ve bulanik bilgi aksiyomunu igeren

cok kriterli aksiyomatik tasarim yontemi kullanilmistir.

Boran ve digerleri [24] c¢aligmalarinda modifiye edilmis TOPSIS yontemi kullanarak
Tiirkiye i¢in elektrik enerjisi liretim segeneklerini degerlendirmislerdir. Fosil yakit,
jeotermal, riizgar, hidrolik ve gaz bazli elektrik enerjisi tiretimi sec¢eneklerinin
degerlendirildigi calismada verim, kurulum maliyeti, elektrik enerjisi fiyati ve CO:

emisyonu kriterleri dikkate alinmistir.
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Boran [25] bulanik TOPSIS yontemi kullanarak Tiirkiye’deki fosil yakitli, jeotermal,
riizgar, hidrolik ve gaz enerji santrallerini degerlendirmistir. Degerlendirme i¢in verim,
kurulum maliyeti, elektrik enerjisi fiyati, CO2 emisyonu ve sosyal kabul kriterleri

kullanilmastir.

Boran [26] Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar, hidrolik, giines,
jeotermal ve biyokiitle segeneklerini sezgisel bulanik visekriterijumsko kompromisno
rangiranje yontemini kullanarak degerlendirmistir. Degerlendirmede teknolojik, gevresel,
sosyolojik ve ekonomik kategori basliklart dahilinde olmak tizere toplam 12 adet kriter

kullanilmistir.

Atmaca ve Basar [27] analitik ag siireci yontemini kullanarak Tiirkiye’de mevcut olan
enerji santrallerini ve yakin gelecekte kurulumu yapilmasi diigiiniilen enerji santrallerini

degerlendirmislerdir.

Ilgili calismada dogal gaz enerji santrali, jeotermal enerji santrali, hidroelektrik enerji
santrali, komiir/linyit enerji santrali ve NES alternatifleri; teknoloji ve siirdiiriilebilirlik,
ekonomik, yasam kalitesi ve sosyoekonomik basliklarina sahip olan kategorilerde yer alan

kriterlerle degerlendirilmistir.

Atilgan ve Azapagic [28] ¢ok Olgiitlii deger teorisi yontemini kullanarak Tiirkiye’deki
elektrik enerjisi sektoriiniin biitlinlesik yasam dongiisii stirdiiriilebilirligi degerlendirmesini

gergeklestirmislerdir.

Ilgili alismada gevresel, ekonomik ve sosyal baslikli kategorilerde bulunan toplam 20 adet
yasam dongiisii siirdiiriilebilirlik kriteri kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Linyit, tas
komiirii, gaz, biiyiik rezervuarli hidrolik, kiiciik rezervuarli hidrolik, nehir tipi hidrolik,

riizgar ve jeotermal degerlendirilen enerji santrali tiirleri olmaktadir.

Kuleli Pak, Albayrak ve Erensal [29] Tirkiye i¢in komiir ve linyit, petrol, dogal gaz,
niikleer, biyokiitle, jeotermal, hidrolik, glines ve riizgar bazli enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi iliretiminde siirdiiriilebilirlik konusunu degerlendirmislerdir. Sosyal, ekonomik ve
cevresel baslikli kategorilerde yer alan kriterlerle yapilan siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi

icin analitik ag siireci yontemi ve fayda, firsat, maliyet ve risk yontemi birlikte



13

kullanilmistir.

Shen, Lin, Li ve Yuan [30] Tayvan’in siirdiirilebilir enerji politikalar1 prensipleri
kapsaminda yer alan enerji, ¢evre ve ekonomi hedefleri ¢ergevesinde ¢esitli kriterlerle
glines enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, okyanus enerjisi, riizgar enerjisi ve
pompaj depolamali olmayan hidrolik enerji alternatiflerini degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar, degerlendirme i¢in bulanik analitik hiyerarsi silireci yOntemini

kullanmisglardir.

San Cristobal [31], Ispanya’nin yenilenebilir enerji planmnin kapsadigi sektdrlerden olan
riizgar enerjisi, hidroelektrik, solar termoelektrik, biyokiitle ve biyoyakit sektorlerine
yonelik toplam 13 adet yenilenebilir enerji projesi arasindan Vvisekriterijumsko
kompromisno rangiranje ve analitik hiyerarsi siireci yontemlerinin bir kombinasyonunu
kullanarak proje se¢imi gerceklestirmistir. Proje seciminde 7 farkli kriter dikkate

alinmustir.

Ribeiro, Ferreira ve Araujo [32] Portekiz i¢in enerji senaryolarini degerlendirmek igin
bilgisayar ortaminda bir CKKYV araci tasarlamiglardir. Calismada deger 6l¢giim yontemleri
kategorisinde yer alan bir metodoloji kullanilarak bes farkli hipotetik enerji senaryosu ele

alimmustir.

llgili calismada yer alan senaryolardan birincisi mevcut durum senaryosudur. Ikinci
senaryo yeni dogal gaz enerji santrallerinin kurulmasini, tigiincli senaryo komiirle galisan
yeni enerji santrallerinin kurulmasini, dordiincii senaryo yeni hidroelektrik santraller ve
gaz enerji santrallerinin kurulmasini esas almaktadir. Besinci senaryo temasi maksimum
yenilenebilir enerji olup yeni hidroelektrik enerji santrallerinin ve riizgar enerjisi
santrallerinin kurulumunu esas almistir. Calismada ekonomik, g¢evresel, sosyal ve teknik

boyutlar1 kapsayan 13 kriter kullanilarak degerlendirme gerceklestirilmistir.

Hong, Bradshaw ve Brook [33] Japonya tarafindan degerlendirilen dort farkli enerji

karmasi senaryosunu siirdiiriilebilirlik bakimindan CKKYV yaklagimiyla analiz etmislerdir.

Ilgili ¢alismada yer alan senaryolarda niikleer enerji, kentsel atiktan enerji, endiistriyel

atiktan enerji, kat1 biyoyakittan enerji, jeotermal enerji, fotovoltaik (PV), karasal riizgar
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enerjisi, deniz {stl riizgar enerjisi, hidroelektrik, pompaj depolamali hidroelektrik, petrol
ve dogal gaz secgenekleri belirli oranlarda bulunmaktadir.  Siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi, belirlenen kriterlerle senaryolarin sosyal, ekonomik ve gevresel etkileri

g6z Oniine alinarak gergeklestirilmistir.

Santoyo-Castelazo ve Azapagic [34] ¢ok Olgiitlii deger teorisi yontemini kullanarak
Meksika elektrik enerjisi arz sisteminin ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlar1 bakimindan
yasam  dongiisii  temelinde  biitiinlesik  siirdiirtilebilirlik ~ degerlendirmesini

gerceklestirmiglerdir.

Ilgili ¢alisma kapsaminda 11 adet elektrik enerjisi karmasi senaryosu gelistirilmistir.
Biyokiitle, komiir, komiir karbon yakalama ve depolama, gaz, gaz karbon yakalama ve
depolama, jeotermal, agir akaryakat, hidrolik, niikleer, okyanus, solar termal, solar-PV ve
rizgar enerjisi secenekleriyle olusturulan elektrik enerjisi karmalart 17 adet

stirdiiriilebilirlik kriteri kullanilarak degerlendirilmistir.

Brand ve Missaoui [35] elektrik sistemi modellemesi ve CKKV yontemlerini birlikte
kullanan bir yaklagim izledikleri caligmalarinda TOPSIS yontemiyle Tunus i¢in bes farkli

elektrik enerjisi karmasi senaryosunu degerlendirmislerdir.

Ilgili senaryolardan ilki mevcut durum senaryosudur. ikinci senaryo, komiirle ¢alisan
enerji santralleriyle elektrik enerjisi iretim sisteminin ¢esitlendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Ugiincii senaryo NES kurulumuyla cesitlendirmeyi esas almaktadir.
Dordiincii senaryo komiir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi liretimiyle
cesitlendirme yaklagimiyla olusturulmustur. Besinci senaryo ise yenilenebilir enerji ile

cesitlendirme yaklagimini temel almaktadir.

Ilgili ¢aligmaya ait elektrik enerjisi karmasi senaryolarinda kémiirle galisan enerji santrali,
NES, agik ¢evrimli gaz santrali, kombine gevrim gaz santrali, riizgar enerjisi santrali, PV
glines enerjisi santrali ve yogunlastirilmis gilines enerjisi santrali teknolojileri yer
almaktadir. Analizde ekonomik maliyetler, arz giivenligi, sosyoekonomik kriterler ve

ekolojik kriterler kategorilerinde yer alan 13 adet kriter kullanilmstir.

Kaya ve Kahraman [36] modifiye edilmis bulanik TOPSIS yontemi kullanarak
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konvansiyonel, niikleer, giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle ve kojenerasyon enerji iliretim
teknolojilerini karsilastirmiglardir. Arastirmacilar ¢alismada, degerlendirme islemi igin
teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal baslikli kategorilerde yer alan toplam 9 adet kriter

kullanmisglardir.

Maxim [37] ¢alismasinda komiir, dogal gaz, kojenerasyon, pistonlu motor, biiyiik hidrolik,
kiigiik hidrolik, karasal riizgér, deniz tistii riizgar, jeotermal, PV, solar termal, biyokiitle ve

niikleer enerji iiretim teknolojilerini siirdiiriilebilirlik bakimindan degerlendirmistir.

Ilgili ¢alismada, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ekonomik, teknolojik, cevresel ve
sosyopolitik kategorilerinde yer alan toplam 10 adet kriter kullanilarak gerceklestirilmistir.
Degerlendirme amaciyla agirlikli toplam ve ¢ok nitelikli fayda yontemi Dbirlikte

kullanilmistir.
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3. METODOLOJI

Bu tez calismasi kapsaminda uygulanan metodoloji iki asamadan olusmaktadir. Tez
caligmasinin birinci asamasinda, elektrik enerjisi tiiketiminin tahmininin gerceklestirilmesi

amaciyla YSA yontemi ve GPRM yontemi birlikte kullanilmigtir.

Tez c¢alismasinin ikinci asamasinda, belirlenen elektrik enerjisi  karmalarini

stirdiiriilebilirlik bakimindan degerlendirmek amaciyla TOPSIS yontemi kullanilmistir.

3.1. Yapay Sinir Ag1 Yontemi

YSAlar, biyolojik sinir sistemlerinin belirli 6zellikleri 6rnek alinarak gelistirilmis, bilgi
isleme 6zelligine sahip olan yapay zeka sistemleridir. YSA, degiskenler arasinda var olan
iliskilerin tam olarak belirlenemedigi, analitik ¢oziim gelistirmenin miimkiin olmadig1

problemlerin ¢6zlimiinde avantaj saglamaktadir.

YSA yaklagimi probleme ait olan degiskenler arasinda dogrusal olmayan iligkiler olmast
durumunda problem i¢in ¢oziim gelistirilmesinde kullanilabilir. Bu bakimdan, YSA is akis1
ele alinacak olursa, Oncelikle problemin yapisinin incelenmesi, girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin belirlenmesi ve ¢6ziim i¢in uygun ve yeterli miktarda veri olup
olmadiginin arastirilmasi1 gerekmektedir. Bu asamalardan sonra, YSA tasarimi

gergeklestirilerek problemin ¢oziilmesi saglanabilir.

YSA tasariminda ilk adim, YSA yapisinin belirlenmesidir. Bu asamada uygulanacak YSA
mimarisi se¢ilir ve bu ag mimarisi ¢ergevesinde uygulanacak bir ag topolojisi belirlenir.

Ayrica sinir agina ait islemci elemanlar i¢in aktivasyon fonksiyonlart segilir.

Daha sonraki asama agm egitilmesi asamasidir. Bu amagla, belirli bir YSA egitim
algoritmasi se¢ilir. Sonrasinda, agin egitiminde kullanilacak veri seti belirlenerek veriler
normalize edilir. Bu veri seti egitim, onaylama ve test islemlerinde kullanilmak tizere
uygun oranlara sahip olan kisimlar halinde ayrilir. Sinir agi, bu veri seti kullanilarak

egitilir.
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Agin egitimi sonucunda elde edilen ¢iktilarin degerlerinin, gergek ¢ikt1 degerlerine kiyasla
minimum hata oranina sahip olmasi hedeflenir. Uygun bir minimum hata degerine
ulagildiktan sonra ag 6rneklerden 6grenmis olur. Egitim islemi tamamlanan YSA modeli

kullanima hazir hale gelir ve modele yeni veriler saglanarak ¢ikt1 degerleri elde edilebilir.

YSA modelinin tasarlanmasit ve modelin kullanimi ile ilgili is akisina ait asamalardan

goriilecegi tizere YSA ile ilgili iki temel konu YSA modelinin yapis1 ve egitimidir.

Bir YSA modeli en temelde noronlar, néronlar arasinda yer alan baglantilar ve
katmanlardan olusur. Biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirilen YSA noronu,

biyolojik sinir hiicresine kiyasla daha basit bir yapiya sahiptir.

Noronlar, YSA yapisinda yer alan temel islemci elemanlardir. Bununla birlikte néronlar,
sistem yapisinda baglanti noktasi olma 6zelligine de sahiptir. Noronlar bir araya gelerek

sinir ag1 yapisini olusturur.

Baglant1 noktalar1 arasinda sinyal iletimi gerceklestirilerek YSA iginde bilgi akisi

saglanmis olmaktadir. Noronlar arasi baglantilar sinaps olarak da adlandirilmaktadir.

Bir néronun giris kismina birden fazla sinaps baglanabilir ve bu sinapslar farkli sinyaller
tastyabilirler. Ote yandan, ndron ¢ikisinda tek bir bilgi yer alir ve birden fazla sinaps olsa

dahi ayn bilgi iletilir.

Bir YSA modelinde mimari néronlarin birbirine gore diizenlenmesini; topoloji ise belirli

bir YSA mimarisine ait farkli yapisal kombinasyon olasiliklarini tanimlamaktadir [38].

Bir YSA tek katmanli veya ¢ok katmanli bir mimariye sahip olabilir. Bir CKA YSA
yapisinda ii¢ farkli tipte katman yer almakta olup bunlar bir adet girdi katmani, en az bir
adet gizli katman ve bir adet ¢ikt1 katmanidir, bununla birlikte katmanlar lizerinde néronlar
yer almaktadir [39]. Sekil 3.1°de ‘n’ adet bagimsiz degisken ve bir adet bagimli degisken
iceren bir CKA YSA modeline ait genel yap1 gosterilmistir.
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¢ikt1 katmani

Sekil 3.1. Bir CKA YSA modelinin yapist

Katmanlar arasmdaki bilgi akisinin yonii, YSA’nm diger bir belirleyici 6zelligidir. Ileri
beslemeli YSA’da bilgi akisi sadece girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru olacak
sekilde gerceklesmektedir. Bu 6zellige sahip olan bir YSA’da bilgi akisi, ilerideki bir
katmandan geride yer alan bir katmana dogru ya da aymi katman igerisinde yer alan

noronlar arasinda gerceklesmez.

CKA mimarisine sahip olan bir YSA’da bilgi girisi ilk katman olan girdi katmaninda
gerceklesir. Bu bakimdan girdi katmaninda modelde yer alan bagimsiz degisken sayisinca
ndron bulunur. Bu katmanda yer alan noronlarda islem yapilmaz ve bilgi gizli katmana
iletilir. Sinyaller girdi katmani-¢ikti katmani dogrultusunda olmak {izere sayisal deger

olarak iletilmektedir.

Sinaps ve noronlarda da matematiksel islemler gerceklestirilmektedir. Her sinaps belirli bir
agirlik degerine sahiptir ve bu agirlik degeri baglantinin 6nem derecesini gostermektedir.

[k sinaptik agirlik degerleri genel olarak rastgele bir bigimde belirlenmektedir.

Giris katmanindan sinapsa gelen veri degeri sinaptik agirlik degeriyle ¢arpilarak her bir
gizli katman ndronuna iletilir. Her bir gizli katman ndronunda ilk islem olarak nérona
iletilen degerler toplanir ve bu degere bir bias degeri eklenir. Elde edilen deger net girdi

degeri olarak tanimlanmaktadir.

Noronda ikinci islem olarak, net girdi degeri aktivasyon fonksiyonunda yerine konularak
net ¢ikt1 degeri elde edilir. Bu bakimdan, noronlar bilgi isleyen birimlerdir ve aktivasyon

fonksiyonu néronun temel bilesenlerinden olup norona ait ¢ikti degerinin genliginin
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sinirlandirilmasint temin eder [40]. Bu genlik sinirlar1 fonksiyona 6zgiidiir. Aktivasyon

fonksiyonu néronun etkinlestirilme durumunu belirler.

Aktivasyon fonksiyonu, dogrusal veya dogrusal olmayan 6zellikte olabilir. Gizli katmanda
yer alan ndronlar i¢in dogrusal olmayan 6zellikteki bir aktivasyon fonksiyonu secilerek
modelin dogrusal olmamasi saglanir. Bu yaklasim sayesinde YSA modeli dogrusal

olmayan karmasik baglant1 6zelliklerini 6grenebilir.

Genel olarak, aktivasyon fonksiyonlar tiirevlenebilir fonksiyonlardan segilmektedir. Gizli
katman noronlarina ait aktivasyon fonksiyonlarinda gergeklesen islemler sonucunda
hesaplanan degerler sinapslar vasitasiyla eger baska gizli katmanlar mevcutsa sirasiyla tiim
gizli katmanlara ve en sonunda ¢ikti katmanina iletilir, eger baska bir gizli katman yoksa

dogrudan ¢ikt1 katmanina iletilir.

Cikt1 katmanindaki ndron sayisi, bagimli degisken sayisina esit olmaktadir. Cikt1 katmamn
noronunda gerceklestirilen islemler, gizli katman ndronu islemleriyle ayni olup gizli
katmandaki durumdan farkli olarak dogrusal bir aktivasyon fonksiyonu segilebilmektedir.

Cikt1 katmaninda gergeklestirilen islemler sonucunda ¢ikti degeri elde edilir.

YSA modellerinde, ¢esitli tiplerde aktivasyon fonksiyonlart kullanilabilmektedir.
Bunlardan en yaygin kullanim alani bulunan iki tanesi Es. 3.1 ile verilen hiperbolik tanjant

sigmoid fonksiyonu ve Es. 3.2 ile verilen dogrusal fonksiyondur [41].

et —e™
a = = (3.2)
a=n (3.2)

Gelistirilen bir YSA modeli, tahmin performansmin incelenmesi amaciyla egitilir.
Miihendislik uygulamalarinda CKA modellerinin egitiminde, geri yayilim algoritmasi
avantajli olmaktadir [15]. Bu bakimdan model 6grenme islemini danigmanli 6grenme

yaklagimi ¢gercevesinde modele sunulan verileri kullanarak gerceklestirmektedir.

Danigsmanli 6grenmede, belirli bir girdi verisi ve ¢ikt1 verisi modele gosterilerek modelin



21

bu ¢ikt1 degerine en yakin degeri iiretmesi beklenir. Oncelikle model icin ilk agirlik ve bias

degerleri belirlenir ve daha sonra modelin egitimine baglanir.

Geri yayilim algoritmasi kullanilarak yapilan egitimde, veri seti modele sunulur ve
belirlenen bir hata fonksiyonu kullanilarak hata degeri hesaplanir. Bu hata degeri model
tarafindan iretilen tahmin degerlerinin gercek degerlere ne kadar yaklastiginin bir
gostergesidir. Sonraki asamada ise agirlik degerleri ¢ikti katmanindan girdi katmanina

dogru hata degerini azaltacak bi¢imde diizenlenir.

Modelin tiim veri setini gordiigii tam bir dongii epoch olarak tanimlanmaktadir. Model igin
uygun bulunan minimum bir hata degerine ulasildiginda modelin egitimi sonlandirilir.

Bundan sonraki iki agama dogrulama ve test asamalaridir.

Dogrulama asamast modelin kalibrasyonunun yapildigi asamadir. Esas itibariyle,
dogrulama asamasi model egitiminin bir bileseni olarak degerlendirilmektedir. Test
asamasinda ise model daha 6nce gormedigi veriler kullanilarak test edilmektedir. Test
asamasinda, egitim ve dogrulama asamalarindan farkli olarak tamamlanmis model test
edilmektedir ve bundan dolayr bu asamada modelde artik bir degisiklik yapilmasi soz

konusu olmamaktadir.

Egitim, dogrulama ve test asamalarina ait hata degerleri degerlendirilerek modelin
egitiminin tamamlanip tamamlanmayacagma karar verilir. YSA modelinin egitimi
tamamlandiktan sonra farkli veriler i¢in kullanima hazir hale gelmektedir. Boylece, model

farkl1 bir veri seti kullanilarak problem ¢oziimiinde kullanilabilir.

LM algoritmast ve SCG algoritmasi geri yayilim algoritmasinin daha hizli olan
varyantlaridir [14]. Gizli katman sayis1 ve bu katmanlarda yer alan noron sayilart kritik
oneme sahip parametrelerdir. Ote yandan, geri yayilimli modellerde katman sayisini
belirlemek i¢in genel bir kural bulunmamaktadir. Bu bakimdan deneme yanilma ydntemi

kullanilabilmektedir [8].

Elektrik enerjisi talebini etkileyen faktorleri temsil eden bagimsiz degiskenlerin se¢imi bir
tahmin modelinin kurulmasinda temel bir islem olma &6zelligine sahiptir. Elektrik enerjisi

talebi tahmininde, bir yillik silireyi asan zaman periyodu uzun donem olarak
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siiflandirilmakta olup, ekonomik faktorler gibi cesitli faktorlerin uzun donemli elektrik

enerjisi talep tahminini etkiledigi 6ne stiriilmektedir [1].

Normalizasyon, tasarlanan bir YSA modelinin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in uygulanan
bir veri 6n isleme yontemidir. Bu islem sayesinde model &grenme islemini daha hizl

olacak bir bigimde gergeklestirebilir.

Normalizasyon sonucunda, girdi degerleri standart sinirlar araliginda yer alacak sekilde
diizenlenmis olur. YSA modelinin egitimi tamamlandiktan sonra, farkli girdi verileriyle
sistem calistirildiginda ¢ikti degerleri de normalizasyonun uygulandigi aralikta yer

alacaktir.

Cikt1 degerleri i¢in tersine normalizasyon islemi gergeklestirilerek gergek degerler elde
edilir. YSA modeli tasariminda yaygin olarak kullanilan bir veri normalizasyon yaklagimi

Es. 3.3’te ifade edilen Min-Maks teknigidir.

X — Xmi
Xyeni = —a (3.3)

Xmaks — Xmin

YSA egitiminde, veri setindeki verilerin egitim, dogrulama ve test iglemleri i¢in hangi
oranlarda bu kategorilere paylastirilacagina dair genel bir kural bulunmamaktadir. Bununla
beraber, genel bir yaklasim olarak verinin biiyiik bir boliimii egitim islemi i¢in ayrilmakta,
kalan boliim ise dogrulama ve test islemleri icin esit oranlarda olacak sekilde

kullanilmaktadir.

3.2. Yuvarlanma Mekanizmali Gri Tahmin Yontemi

1982 yilinda Ju-Long gri sistem teorisini gelistirmistir [42]. Gri sistem teorisi disiplinler
aras1 bir teori olup esas olarak belirsiz sistemleri incelemektedir. Belirsiz sistemler iki
temel 6zellige sahiptir. Belirsiz sistemleri tanimlayan birinci temel 6zellik bu sistemlere ait

mevcut bilginin eksik olmasi, ikinci temel 6zellik ise mevcut bilginin yetersiz olmasidir.

Gri sistem teorisi, sistemleri halihazirda mevcut olan bilgi diizeylerine gore ili¢c farkl

kategoriye ayirmaktadir. Bunlardan birincisi beyaz sistemlerdir. Beyaz sistemler
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hakkindaki tiim bilgilerin mevcut oldugu sistemlerdir.

Ikinci gruptaki sistemler gri sistemlerdir. Gri sistemler hakkinda kimi bilgiler mevcutken
kimi bilgiler mevcut degildir. Bir baska deyisle, bu sistemler hakkinda kismi bilgi bulunan
sistemleri tarif etmektedir.

Ucgiincii tip sistemler ise hakkinda hicbir bilgi bulunmayan sistemlerdir. Bu sistemler siyah
sistemler olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemler kimi zaman kara kutu olarak da

adlandirilmaktadir.

Gri sistem teorisinin diger yontemlere gore avantaji az miktarda veri kullanilarak yiiksek
kesinlik derecesine sahip olan sonuglar elde edilebilmesidir. Asil olarak, birgok sistem
belirsizliklere sahiptir ve bu sistemler hakkinda kismi bilgi bulunur. Bu nedenle gri sistem
teorisi; enerji, ekonomi, finans, sosyal bilimler, ekoloji, medikal, sanayi ve meteoroloji gibi

birgok alanda uygulama olanagi bulmaktadir.

Gri sistem teorisi yaklagimi ile yapilan analizde, sisteme ait veriler esas alinarak sistem
davranist incelenmekte ve sistemin matematiksel ozellikleri belirlenmeye calisilmaktadir.
Gri sistem teorisi, model gelistirme, gri liretim, tahmin gergeklestirme, sistem kontrolii,
iligkisel analiz ve karar verme gibi bilimsel arastirma amaclar1 c¢ercevesinde

kullanilabilmektedir.

Periyodik araliklarla elde edilen gbzlem degerlerinin kronolojik olarak siralanmasiyla
olusturulan seriler, zaman serileri olarak tanimlanmaktadir. Buradaki periyotlar genel
olarak saat, giin, ay veya yil gibi siire araliklar1 olmaktadir. Zaman serileri, tek degiskenli
ya da ¢ok degiskenli yapiya sahip olabilirler. Zaman serileri ayrica dogrusal veya dogrusal

olmayan 6zellikte olabilmektedir.

Zaman serileri, gozlemlenen verinin yapisina gore siirekli veri 6zelligine sahip zaman
serileri ve kesikli veri 6zelligine sahip zaman serileri olmak tizere iki gruba ayrilir. Stirekli
serilerde veri, gozlemin yapildigi siire boyunca kesintisiz olarak elde edilir. Kesikli
serilerde ise Ol¢iim genel olarak esit siire araliklar1 ile belirlenmis noktalarda
gerceklestirilmektedir. Ekonomik zaman serileri ve finansal zaman serileri genel olarak

kesikli zaman serileri grubunda yer almaktadir.
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Zaman serileri analizi ¢esitli amaglarla gergeklestirilmektedir. Bunlardan bir tanesi serinin
tanimlanmasidir. Serinin zaman grafigi ¢izdirilerek seriye ait mevsimsel dalgalanmalar ve

trend gibi 6zellikler arastirilir.

Bunlardan bir digeri serinin modellenmesidir. Seriye ait degiskenin zaman igindeki almis
oldugu degerlerin degisiminin incelenmesi, serinin deterministik ve stokastik 6zelliklerinin

belirlenmesi gibi islemler sonucunda seriyi temsil edecek bir model gelistirilir.

Bu amagclardan baska bir tanesi ise tahmin yapilmasi islemidir. Tahmin isleminde, serinin
gegmiste sahip oldugu degerleri belirleyen 6zelliklerin gelecekte de aynmi sekilde mevcut
olacagi varsayilir. Tahmin islemi i¢in uygun bir tahmin yontemi se¢ilir. Daha sonrasinda,

zaman serisine ait gegmisteki veriler kullanilarak gelecekteki seri degerleri tahmin edilir.

Bu amaglardan diger bir tanesi kontrol iglemidir. Sanayi alaninda {iriin kalite kontrolii veya
ekonomi alaninda belirli bir zaman aralifinda gergeklestirilen satis miktarlar1 gibi
proseslerin kontrol edilmesi amaciyla bu proseslere ait zaman serileri analiz edilebilir.
Yapilan analiz sonucunda, zaman serisini temsil edebilecek stokastik bir model
gelistirilerek proseslerin gelecekteki durumu tahmin edilir ve buna gore is planlamasi

yapilir.

Zaman serilerindeki verilerin 6zellikleri tahmin isleminin performansini da etkilemektedir.
Istatistik yontemler ve yapay zekd ydntemleri, zaman serileri ile tahmin isleminde

kullanim alanina sahip olan yaklasimlardir.

Tahmin iglemi amaciyla kullanilacak zaman serisine ait verilerin stokastik olma, diizensiz
olma, giirtltilii olma, dogrusal olmama ve duragan olmama gibi ¢esitli 6zelliklere sahip
olmas1 durumunda istatistik yontemler ve yapay zeka yontemleri yeterli diizeyde tahmin
performansi saglayamayabilir. Gri sistem teorisinin kullanim alanlarindan dnemli bir tanesi
zaman serisi bazli tahmin islemi olup gri sistem yaklagimi, belirtilen 6zelliklere sahip olan
veriler kullanilarak yapilacak tahmin islemlerinde yiiksek performans gostermesinden

dolayi tercih edilmektedir.

Gri sistem yonteminin 6nemli bir avantaji, bu yaklagim kullanilarak en az dort adet veriyle

tahmin islemi gerceklestirilebilmesidir. Bir bagka deyisle, gri sistem yaklagimi kullanilarak
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zaman serisi bazli tahmin yapilabilmesi icin ¢ok fazla sayida veriye gereksinim

duyulmamaktadir.

Gri sistem teorisi kapsaminda ¢ok ¢esitli tahmin modelleri gelistirilmis olmakla birlikte,
GM(1,1) modeli, tahmin islemi i¢in tercih edilen en temel model olmaktadir. GM(1,1)
ifadesinde yer alan parantez icindeki ilk deger diferensiyel denklemin derecesini, ikinci

deger ise degisken adedini gostermektedir.

GM(1,1) yaklasiminda, orijinal veri setinin dogrudan kendisi degil, doniistiiriilmiis veri seti
kullanilmaktadir. Bu doniisiim islemi i¢in kiimiilatif tireten operator kullanilir ve bdylece
seri monoton olarak artan tistel bir seriye doniistiiriiliir. Bu islemle birlikte, seriye ait veride
rastgelelik bakimindan diizglinlestirme gergeklestirilmekte olup bu sekilde sistematik
diizende artis saglanmaktadir. Bu doniisiim neticesinde birinci dereceden gri diferensiyel

esitlik olusturulabilmektedir.

Gri sistem teorisinde, stokastik siireglerde yer alan degiskenler gri sayilar olarak
degerlendirilmektedir. Gri sistem teorisi veriye ait istatistiksel dagilim gibi 6zellikler ve

istatistik kurallar1 incelememekle birlikte diizensiz veriyi diizenli bir bigime getirmektedir.

Gri diferensiyel esitligin sistemin dinamik davranisini en iyi diizeyde temsil edebilme
niteligini haiz olmasi amagclanir. Bu nedenle, en uygun parametre degerlerinin arastirilmasi
onem arz etmektedir. Islem adimlarinin sonuncusunda, tersine kiimiilatif iireten operatdr

kullanilarak seriye ait gelecekteki degerler elde edilmektedir.

Yontemin avantajlarindan bir digeri ise ekonomi alanindaki zaman serisi tahmin
islemlerinde dogrusal olmayan ve diizensiz olan verilerle kullanilabilmesidir. Gri tahmin
gri sistem teorisinin zaman serileri konusunda, o6zellikle yetersiz bilgi karakteristigine
sahip olan sistemler ve agagida prosediirii 6zetlenmis olan GM(1,1) [43, 44] tek degiskenli

diferensiyel modelini dikkate alan bir uygulama alanidir.

Adim 1. Zaman dizisi verisi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

x©@ = x©@(1),x@2),..,.xOMm)) n>4 (3.4)
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Kiimiilatif {ireten operator vasitasiyla monoton olarak artan x elde edilir.

x® = (xD(D,x0(2), ., xO()), n24

k
x® (k) = Zx“’) @), k=123,..,n

i=1

Adim 2.z dizisini elde etmek amaciyla x(1) e ortalama operatorii uygulanir.

zM = W),z (2), ...,z2V )

zZW k) = 0.5xD (k) + 0.5xP(k - 1), k=23 ..,n

Adim 3. Asagida verilen diferensiyel denklem kullanilarak GM(1,1) elde edilir.

xO k) +az®P (k) =b

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Adm 4. Es. 3.9 ile verilen esitlige ait [a,b]” parametre dizisi asagida verilen en kiigiik

kareler yontemiyle bulunur.

[“] = [BTB]"'BTY

b
—zW(2) 1]
g=|—2P® 1
: 1
—zWm) 1
x©(2)]
v = x(O)(g)
_x(o).(n)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Adim 5. Es. 3.14 ile verilen gri tahmin esitligini elde etmek amaciyla, elde edilen a ve b

parametreleri kullanilarak esitlik Es. 3.13 ¢oziiliir.
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dxD(t)

@(p) = p (3.13)
T + ax'(t)

b b
Wk +1) = [x(l)(O) — E] e % + " (3.14)

Tahmin edilen degerler tersine kiimiilatif {ireten operator kullanilarak elde edilir.

O] =D k) - 2Dk +1), k=23, ..,n (3.15)

GPRM, gri tahmin yonteminin gelistirilmis bir versiyonudur. GPRM ile ilgili prosediir
asagida gosterildigi gibi tanimlanmaktadir [18, 19].

Yuvarlanma mekanizmasi, goreceli olarak en yakin gegmisteki verileri dikkate alarak daha
isabetli bir tahmin saglamaktadir. GM(1,1) ile tahmin isleminde tim zaman dizisi verisi
kullanilmaktadir. GPRM ile tahmin isleminde ise x®(k + 1)’in tahmin edilmesi
amactyla, k <n oldugu durumda; GM(1,1), x©@ = x©@(1),x@(2),...,x@(k))%e

uygulanir.

Tahmin edilen en yeni veri olan x(®(k + 1) veri seti sonuna eklenerek ve en eski olan
x©(1) wveri setinden ¢ikarilarak prosediir tekrar edili. Daha sonra x(© =

x©@(2),x@3), ..., x@(k + 1)) kullamlarak x© (k + 2) tahmin edilir.

Verilen k = 1,1+ 1, ...,n — 1 igin, (k + 1) zaman noktasi i¢in ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

xOk+1) - 2Ok + 1)

er(k+1) = xOk + 1)

X %100 (3.16)

Burada k + 1 < n olmaktadir.

Ortalama yuvarlanma hatasi ise asagida gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.
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n-—1

1

er = le er(k + 1) X % 100 (3.17)
n k=1

3.3. TOPSIS Yontemi

CKKYV, karmasik karar verme islemlerini inceleyen, yoneylem arastirilmalari alanina ait
bir alt disiplindir. CKKV, ¢ok boyutlu bir probleme ait boyutlarin hepsinin ayni anda

dikkate alinacak sekilde degerlendirilmesine olanak saglayan sistematik bir yaklagimdir.

CKKYV, probleme ait ¢oziimiin siireklilik durumuna gore degerlendirilmesine bagli olarak
iki kisma ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi, ¢ok nitelikli karar verme yaklasimidir. Bu
yaklagimda ¢6ziim ayrik yapidadir ve dnceden tanimlamis alternatifler arasindan bir se¢im

yapilmaktadir.

Bunlardan ikincisi, ¢ok amaclh karar verme yaklagimidir. Bu yaklagimda ise ¢oziim ayrik
yapida degildir. Dolayisiyla, karar uzay: siirekli yapiya sahiptir ve sonsuz sayida alternatif
mevcuttur. Ote yandan, CKKV yaklasiminda en uygun ¢dziim elde edilmekle beraber,

ideal ¢ozlime ulagsmak miimkiin olmayabilmektedir.

CKKYV, birden fazla ve cogunlukla birbirleriyle ¢elisen kimi kriterlerin bulundugu bir karar
verme probleminde, ¢esitli alternatifler arasindan en uygun segenegin belirlenmesinde

kullanilan bir problem ¢6zme yaklagimidir.

Problem ¢6ziimiinde ama¢ en uygun alternatifin se¢ciminin yapilmasinin yani sira siralama
ve siniflandirma islemi de olabilir. Siralama isleminde, puanlama veya baska bir siralama
yontemi kullanilarak ilk tercihten son tercihe dogru alternatifler siralanir. Siniflandirma

isleminde ise segenekler daha dnceden belirlenmis olan kategorilere ayrilirlar.
Gelistirilmis ¢ok sayida CKKV teknigi bulunmakla birlikte problem ¢6ziimiinde
gerceklestirilen islemler genel olarak benzer olmaktadir. Bu islemler 6ncelikle problemin

tanimlanmasi ile baglamaktadir.

Problemin tanimlanmasindan sonra amag belirlenir. Amag¢ gergeklestirilen karar verme
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islemi neticesinde nihai olarak ulasilmasi beklenen sonugtur. Hedefler ise bu amaca

ulagmak amaciyla gergeklestirilen gesitli islemler olarak tanimlanabilir.

Hedefler, olgiilebilir nitelikte olup degerlendirme dahilindeki tiim hedeflere ulasilmasi
neticesinde degerlendirme belirlenmis olan amaca ulasmis olmaktadir. CKKV
yaklagiminda, hedeflerin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle alternatiflerin ve kriterlerin

secilerek degerlendirme gergevesinin olusturulmasi gerekmektedir.

Problem ¢6ziimiine ait sonraki asamada alternatifler ve kriterler belirlenir. Kriterler icin
veri toplanarak kriterlerin her bir alternatife karsilik gelen sayisal degerleri belirlenmis
olur. Kriterlerin 6nem dereceleri belirlenerek her bir kritere 6nem derecesiyle orantili

olacak sekilde sayisal bir agirlik degeri atanir.

Bir sonraki agsama modelin olusturulmasi asamasidir. Problemi temsil eden model,
alternatifleri ve agirliklandirilmis kriter degerlerini igeren bir matrisle olusturulabilir. Daha

sonra, uygun bir CKKV yontemi segilerek alternatifler, kriterlere gore degerlendirilir.

CKKYV ile gergeklestirilen degerlendirmede, alternatifler i¢in kriter bazinda hedef amagla
uyumlu olarak tercihe gére maksimum deger olabilecegi gibi minimum deger de olabilir.
Ote yandan, problemin ideal bir ¢6ziime sahip olmasi durumu kesinlik tagimadigindan

karar verme islemi genellikle uzlasik bir ¢oziimiin belirlenmesiyle tamamlanir.

CKKYV kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, alternatiflerin siralanmasi islemi
gergeklestirilir. Buna gore ilk sirada yer alan alternatif en uygun alternatif olarak

belirlenmis olur.

Gelistirilen bir CKKV modeli i¢in belirleyici faktorler olan alternatifler, kriterler ve agirlik
degerlerinin yani1 sira diger bir 6nemli faktor ise karar alict olmaktadir. Karar alict
mekanizma bir karar alicidan veya bir gruptan olusabilir. Karar alictyr 6nemli kilan,
problemin amacinin ve hedeflerinin belirlenmesinde karar aliciya ait tercihlerin ve

Onceliklerin dikkate alinmasidir.

CKKYV yaklasiminin uygulanmasinda kullanilan her yontemin kendine gore avantajlari ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Coziim yontemi problemin tipi itibariyle se¢im, karar,
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siiflandirma veya siralama kategorilerinden hangisinde yer aldigi belirlenerek ilgili
kategoriye uygun olacak bigimde se¢ilmektedir. Buna ilaveten, problemin konusu itibariyle
enerji, ¢evre, pazarlama, ekonomi, finans veya ulastirma gibi arastirma alanlarindan
hangisi ile ilgili oldugu belirlenerek secilmesi planlanan yontemin belirlenen arastirma

alanindaki performansi da dikkate alinir.

TOPSIS c¢ok nitelikli karar verme yontemlerinden bir tanesidir. YOntem, en uygun
¢oziimiin belirlenmesinde geometrik mesafe yaklasimini esas almaktadir. Bu nedenle bu
yontem geometrik bir sistem olarak da degerlendirilmektedir. TOPSIS, siralama

problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir tekniktir.

TOPSIS, degisik alternatifleri degerlendirmede alt1 adet ardisik adimdan olusan bir
prosediire sahiptir ve teknigin konseptine gore, uygulanan prosediiriin sonunda negatif-
ideal ¢oziimden en uzak olan fakat ayni zamanda ideal ¢6ziime en yakin olan se¢enek

secilmektedir [45].

TOPSIS yontemi kullanilarak yapilan degerlendirmede, Kriterler CG(G=12..,n) ve

alternatifler A; (i = 1,2, ...,m) D ile gosterilen bir karar matrisiyle temsil edilir.

C, c, - C,
A [X11 X120 0 Xin

D= Ay [X21 X2 0 Xop (3.18)
Am Xm1 Xm2 " Xmn

Adim 1. Normalize edilmis karar matrisi olusturulur.
Normalizasyon islemi farkli kriterlere boyutsuz olma 6zelligi kazandirarak bu kriterlerin

karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Normalize edilmis karar matrisi R ile gosterilir ve

R matrisine ait r;; girdisinin hesaplanmasi asagida verilen sekilde gergeklestirilir.

(3.19)
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Adim 2. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi asagidaki sekilde olusturulur.

Burada, w = (Wl,WZ, ...,Wj,Wm), Z}l:le = 1 olacak sekilde bir agirlik seti olusturulur.
Daha sonra, asagida goriildiigii tizere V ile gosterilen agirliklandirilmig normalize karar
matrisini elde etmek icin, bu sette yer alan her bir w; agirlik degeri, R matrisinde bulunan,

kendisine karsilik gelen kolonda yer alan degerlerle ¢arpilir.

Adim 3. Negatif ideal ¢6ziim ve ideal ¢6ziim belirlenir.

Maliyet-fayda yaklasimi temelinde, her bir kriter i¢in en uygun olmayan degerler
belirlenerek negatif ¢6ziim seti olan A~ = {vy,v;,... ,v;, ..., vy} Ve en uygun degerler

belirlenerek ideal ¢6ziim seti olan A* = {v], v3, ... ,vf, r

., Up } olusturulur.

Adim 4. Ayrim 6Slgtileri hesaplanir.

Oklid mesafelerinin hesaplanmasi yaklasimiyla ideal ¢dziim igin S;, ile gdsterilen ayrim

olgtisii degeri ve negatif ideal ¢6ziim igin S;_ ile gosterilen ayrim 6l¢iisii degeri bulunur.

Si* = Z(vij — vj*)z i = 1,2, e, m (321)
j=1
n

Si— = Z(Vl'j - 'Uj_)z i = 1,2, e, m (322)
j=1

Adim 5. Yakinlik katsayis1 hesaplanir.

Her bir alternatif i¢in asagida verildigi sekilde yakinlik katsayist hesaplanir.

Ci* = Si_/(Si* + Si—) i=12,..,m (323)
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Adim 6. Siralama islemi gerceklestirilir.

Alternatifler, C;, igin en yiiksek degerden en diisiik degere dogru siralanir.
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4. UYGULAMA

4.1. Tahmin Modeli

Bu alt boliimde, olusturulan tahmin modelinde yer alan bagimsiz degiskenler, bu bagimsiz
degiskenlere ait veri seti ve YSA-GPRM kombine yontemi yaklagimiyla tahmin isleminin

gergeklestirilmesi konularina yer verilmistir.

4.1.1. Tahmin modelinde kullanmilan veri seti

Bu tez calismasinda, elektrik enerjisi talebiyle temsil edilen bagimli degiskenin tahmin
islemi i¢in model kurulmasinda, sosyal bir faktor olan niifus ve ekonomik faktorler olan
GSYH, ithalat, ihracat ve SUE bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. YSA modeli

1970-2017 yillarin1 kapsayan bir bagimsiz degisken veri seti kullanilarak gelistirilmistir.

Niifus bagimsiz degiskeni

Niifus, enerji tiiketimini [46] ve benzer sekilde elektrik enerjisi tiiketimini etkilemektedir,

dolayisiyla niifus artisi elektrik enerjisi tilketiminde artisa yol agmaktadir [2].

Diinyada teknolojik buluslarin ve inovasyonlarin katkilariyla baglica saglik, tarim ve gida
alanlarinda meydana gelen gelismeler neticesinde gegtigimiz yiizyil boyunca niifusta hizl

bir artis yasanmustir.

Insan sagligi alaninda kaydedilen bilimsel ilerlemelerden 6zellikle yeni ilaglarin
gelistirilmesi ve halk sagligi konusunda gerceklestirilen ilerlemeler niifusun artmasina

katkida bulunmustur.

Antibiyotiklerin ve asilarin gelistirilmesiyle yiiksek mortalite oranlari ile sonuglanan ¢esitli
bulasic1 hastaliklarin etkin olmalarinin 6niine gecilmistir. Halk saglig1 konusu ¢ercevesinde
Oonem arz eden temiz igme suyu altyapilart ve sanitasyon altyapilar1 gelistirilmistir. Bu
altyapilar yayginlastirilarak bulasict hastaliklarin yayilmasi azaltilmigtir. Bu gelismeler
ortalama yasam siiresinde yiikselme saglamis olup, mortalite oranlarinda azalma olmustur,

dolayisiyla niifus artis1 gergeklesmistir.
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Diinya iizerinde, sanayilesme baslamadan Once enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
biyokiitle enerjisi, hidrolik enerji, riizgar enerjisi ve yiik hayvanlar1 6nemli bir yere sahipti.
Ancak on dokuzuncu yiizyilda sanayilesmenin baslamasiyla birlikte yogun enerji icerigine
sahip olan fosil yakitlar belirtilen geleneksel enerji tiirlerinin yerini almaya baglamistir.
Tarih iginde fosil yakitlardan sirasiyla dnce komiir, sonra petrol ve daha sonra ise gaz

kullanilmaya baglanmistir.

Sanayilesme bir¢ok sektérde oldugu gibi tarim sektoriinde de gergeklesmistir. Sonug
olarak zaman i¢inde, konvansiyonel tarima kiyasla daha verimli olan endiistriyel tarim

biiyiik oranda konvansiyonel tarimin yerini almistir.

Tarimda pestisit, giibre ve makine kullaniminin baglamasiyla birlikte, verim artisina bagh
olarak birim alandan elde edilen tarimsal {iriin miktarlar1 yliksek seviyede artis gostermis
olup boylece gidaya erisim kolaylasmistir. S6z konusu tarimsal {irlin artiginin
gergeklestirilmesinde enerji kullanimi1 ve bu gergevede 6zellikle fosil yakitlar 6nemli bir

rol oynamustir.

Gidanin son tiiketiciye ulagmasina kadar olan agamalar enerji kullanimini igermekte olup
bunlar tarimsal tiretim igin gerekli olan girdilerin tretilmesi islemleri, tarimsal iiretim

islemleri ve nakliye gibi tiretim sonrasi islemleridir.

Tarm sektoriinde enerji dogrudan ve dolayli olmak {izere iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Dogrudan enerji kullanim1 kategorisi tarimsal {iretim agamasinda tarimsal
makine ve ekipmanlarda, otomobil, kamyonet ve kamyon gibi tasitlarda enerji
kullanilmasini icermektedir. Tarimsal islemler olan topragin islenmesi, ekim islemi,
sulama islemi, kiiltivasyon islemi, pestisit uygulanmasi, hasat islemleri ve ayrica yiikleme-
bosaltma ve depolama, isleme ve nakliye gibi hasat sonrasinda yer alan islemler de bu

kategoride yer almaktadir.
Pestisit, giibre ve makine tiretimi i¢in gerekli olan enerji ise esas olarak fosil yakitlardan
elde edilmektedir ve belirtilen islemlerde kullanilan enerji dolayli enerji kullanimi

kategorisinde yer almaktadir.

Tarimsal alandaki sanayilesme tarim sektOriine ait is giicli talebinde azalma olmasina
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neden olmustur. Bu durum ise tarim yapilan kirsal kesimlerden sehirlere olan insan gociinii

arttirmistir.

Giiniimiizde diinyada sehirlere ait niifus miktar1 kirsal kesime gore daha yiiksektir. Yakin
gelecekte sehirlerde niifusun daha da artmasi beklenirken kirsal kesimde daha da azalmasi
beklenmektedir. Temel olarak, giiniimiizde niifusun sehirlerde yogunlagmasi ve dolayisiyla

sehirlesmenin artmasi enerji tiikketiminde artisa neden olmaktadir.

Elektrik enerjisi sehir hayatinda evsel kullanim ve sanayide kullanim gibi ¢esitli enerji
tiiketimi alanlar: itibariyle énemli bir yere sahiptir. Ote yandan, hayat standardinda
meydana gelen yiikselme ve bu standardin belirli bir seviyede siirdiiriillmesi bakimindan

elektrik enerjisi 6nemli bir rol oynamaktadir.

Hayat standardinin yiikselmesi elektrikle ¢alisan gesitli teknolojik cihazlarin kullaniminin

artmasina ve dolayisiyla bu durum da daha gok enerji tiikketilmesine neden olmaktadir.

Niifus ve enerji tiiketimi arasindaki iliski, belirli bir iilkenin gelismislik seviyesi ile
ilgilidir. Genel olarak gelismis tilkelerde kisi bas1 enerji tiikketimi diger iilkelere gore fazla
olmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde ise hayat standardi yiikselmektedir, bu ise bu

tilkelerde enerji tiikketiminin artmasi sonucunu dogurmaktadir.

Elektrik enerjisine ulasim da diger bir 6nemli konudur. Kimi {iilkelerde, artan niifusa
ragmen elektrik sebekesi altyapisinin yetersiz gelisim gostermesi enerjiye olan ulagimi
kisitlayabilir. Ote yandan, elektrik sebekesi altyapisinin yeterli olmasina ragmen gelir
seviyesinin yetersiz olmasi elektrik enerjisinin en diisiik seviyede kullanilmasina neden
olabilir. Bunlar gibi durumlar belirli kosullar altinda elektrik enerjisi tiiketimi ve niifus

artis1 arasinda daha karmasik bir iligkinin mevcut olabilecegine isaret etmektedir.

Niifus artisinin devam etmesi, ayn1 zamanda {iretim ve tiikketim artiginin devam etmesi
anlamima geldiginden bu durum diinya iizerindeki kaynaklarin daha yogun bir sekilde

kullanilmas1 ve boylece hizli bir bicimde azalmasi sonucunu dogurmaktadir.

Bir yerlesim yerinin niifus tagima kapasitesi su, besin maddeleri ve alan gibi faktorlere

bagl olarak o yerde yasayabilecek en yiiksek sayida popiilasyonu tanimlamaktadir. Bu
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cergevede, diinya ilizerinde niifus artis1 belirtilen kaynaklarin mevcudiyeti ile iliskili olmasi

nedeniyle ancak belirli bir sinira kadar gergeklesebilir.

Bu calismada niifus verisi olarak Tiirkiye Istatistik Kurumu verileri kullanilmistir [47].
Ilgili veri setinde, genel niifus sayimi sonuclarina gére 1970, 1975, 1980, 1985, 1990 ve
2000 yillarina ait degerler mevcuttur. Buna ilaveten, Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi
dahilinde 2007-2018 yillarina ait veriler mevcuttur. Niifus verisi olmayan yillar i¢in niifus

degerleri dogal artis formiilii Es. 4.1 kullanilarak hesaplanmistir [48].

P, =P, xe™ (4.1)

Gayrisafi yurtici hasila bagimsiz degiskeni

Ekonomik kalkinma; bir iilkeye ait insani gelisme diizeyi, okuryazarlik diizeyi, egitim
standartlari, saglik hizmetleri, beklenen yasam siiresi, kisi basina diisen reel GSYH,
istihdam olanaklari, ¢evre standartlari, yasam standardi, konut kalitesi ve iiriin kalitesi gibi

cesitli faktorleri igeren kalitatif ve kantitatif 6zellige sahip ¢cok boyutlu bir kavramdir.

Ekonomik kalkinma, ekonomik biiylimeyi de icermekle birlikte esas olarak
sosyoekonomik faktorleri kapsayan ve bu agidan ekonomik biiylimeye gore daha genis

kapsama sahip olan bir kavram olmaktadir.

Ekonomik kalkinma kavrami bir iilkedeki yagsam kalitesi diizeyinin ve hayat standardi
diizeyinin yiikselmesini ifade etmektedir. Ekonomik kalkinma uzun donemi kapsayan bir
olgudur, kademeli olarak gerceklesir ve siireklilige sahiptir. Ekonomik kalkinma,
belirlenen kalkinma stratejileri dogrultusunda gergeklestirilir. Bu ¢ergevede, ekonomik
kalkinmanin planlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kavram, esas olarak gelismekte olan

tilkeleri ilgilendiren bir kavram olmaktadir.

Ekonomik biiyiime ise daha c¢ok, gelismis olan iilkeler ve gelismekte olan {ilkeler igin
gecerli olan bir kavramdir. Ekonomik biiyiime kisa donemi kapsayan, kantitatif ve bir
boyutlu bir kavramdir. Ekonomik biiylime gergeklestiginde isletmelerin karlilig:
yiikselmektedir. Bu durum ise yeni yatirim olanaklarinin artmasi ve dolayisiyla istihdamda

artis olmast anlamma gelmektedir. Ote yandan, ekonomik biiyiime kaynaklarin



37

tikenmesini dikkate almamaktadir.

GSYH, belirli bir donemi kapsayacak sekilde, iilke sinirlar1 iginde gercgeklestirilen tiim
nihai iiretimin toplam piyasa degerini ifade eder. GSYH kapsayiciligi bakimindan 6nde
gelen Dbir ekonomik gostergedir, dolayisiyla ekonomik biiylime kavramiyla da

0zdeslestirilmektedir.

GSYH ekonomik biiyiimenin 6l¢iisiinii yansitmasina ragmen, yine ekonomik biiylime ile
ilgili kavramlar olan gelir esitsizligi, lirtin kalitesi, iklim degisikligi, ¢evresel etkiler ve

insan sagligi iizerindeki etkiler hakkinda bilgi icermemektedir.

GSYH bir iilkenin ekonomisinin belirli bir zamandaki durumunu yansitan bir gostergedir.
GSYH en temel makroekonomik gosterge olup ilgili ekonominin gdreceli biiyikligl ve

saglig1 hakkinda fikir vermektedir.

GSYH merkez bankalari, ekonomistler, yatirimecilar, karar vericiler, isletme sahipleri
tarafindan ekonominin degerlendirilmesi ve nihayetinde karar verme islemi amaciyla

kullanilan bir gostergedir.

GSYH iilkeler tarafindan periyodik bir bigimde diizenli olarak hesaplanmaktadir. GSYH
ii¢ farkli yaklagim kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bunlar iiretim yaklagimi, harcama
yaklagimi ve gelir yaklagimidir. Netice itibariyle, her {ic yaklasimla gergeklestirilen
hesaplama sonucunda da ayn1 GSYH degeri elde edilmektedir.

Genel olarak GSYH diinyadaki hemen her iilke tarafindan kullanilan bir gosterge olma
ozelligine sahiptir. GSYH farkli {ilkelerin ekonomilerinin karsilastirilmasinda da

kullanilmaktadir.

GSYH iilkeler bakimindan karsilastirmanin miimkiin olabilmesi amaciyla belirli bir para
birimi cinsinden hazirlanmaktadir (ABD Dolar1). Burada para birimi ¢evrimi igin tercih
edilen ¢esitli yontemler mevcut olup bu yontemlerden bir tanesi satin alma giicli paritesi
yaklagimidir. Satin alma giicii paritesi yaklasimiyla gerceklestirilen ¢evrim islemiyle belirli

bir para biriminin iilkelere gore farklilik gosterebilen alim giicii dikkate alinmis olur.
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GSYH degeri yiiksek olan tilkeler genel itibariyle yiiksek niifusa sahip olup sanayilesmeyi
belirli bir olgiide gergeklestirmis olan ekonomik kalkinma seviyesi yiiksek itilkeler
olmaktadir. Bununla birlikte, GSYH degerleri degerlendirilirken ilgili tlkelerin niifus
miktarlar1 da dikkate alinmalidir. GSYH degeri yiiksek olmasina ragmen, bir iilkenin niifus
miktar1 yiliksekse kisi bast GSYH, ayn1t GSYH degerine sahip olmakla birlikte niifusu daha

az olan bir iilkeye gore daha diisiik olacaktir.

GSYH degerinin yliksek olmasi yiiksek seviyede harcamalarin gergeklestirilebilecegini ve
istihdam olanaklariin fazla oldugunu gosterir. GSYH genel itibariyle, toplumdaki yasam
standardi diizeyinin de degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu degerlendirme islemi
icin kisi basina diisen GSYH gostergesi ya da diizeltme yapilmis deger olan kisi basina
diisen reel GSYH gostergesi tercih edilmektedir.

GSYH degerinde olusan yillik degisimler ekonomik biiyiime veya daralmanin bir
gostergesidir. Gegmisteki GSYH degerleri analiz edilerek ekonominin gelecekteki durumu
hakkinda da 6ngoriide bulunmak miimkiindiir. Tiirkiye’deki ekonomik biiyiime ve enerji

tiketimi iligkisi gogunlukla GSYH dikkate alinarak arastirilmistir.

Soytas ve Sari [49] 1950-1992 déneminde nedensellik yoniiniin enerji tiikketimi-GSYH

dogrultusunda oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Lise ve Van Montfort [50] 1970-2003 yillarin1 kapsayan donemde nedensellik iliskisi

yoniiniin GSYH’den enerji tiiketimine dogru oldugunu 6ne stirmiiglerdir.

Altinay ve Karagol [51] 1950-2000 yillar1 siiresince enerji tikketimi ve reel GSYH arasinda

bir nedensellik iligkisi olmadigini bulmustur.

Yalta [52] 1950-2006 donemi igin enerji tikketimi ve reel GSYH arasinda bir nedensellik

iliskisi bulunmadig1 sonucuna varmaistir.

Altinay ve Karagol [53] 1950-2000 yillart i¢in nedensellik yoniiniin elektrik enerjisi

tiikketiminden reel GSYH’ye dogru oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Aslan’in galismasi [54] 1968-2008 yillar1 arasinda elektrik enerjisi tiiketimi-reel GSYH
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arasinda iki yonlii bir nedensellik iligkisi oldugunu ortaya koymustur.

Mevcut bilimsel ¢alismalar gerek enerji tiiketimi-GSYH arasinda ve gerekse elektrik
enerjisi tliketimi-GSYH arasinda nedensellik iliskisi bakimindan bulgularin cesitlilige
sahip oldugunu gdstermektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen modelde satin
alma giicii paritesine gore kisi bas1i GSYH gostergesi yer almakta olup ktisadi isbirligi ve
Gelisme Teskilatt (OECD) verileri [55] kullanilmistr.

ithalat ve ihracat bagimsiz degiskenleri

Uluslararasi ticaret bir iilkede yerel olarak mevcut olmayan {irlinlere erigimi miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte, baska bir {ilkede tiretilen bir iiriiniin fiyatinin daha uygun
olmas1 veya triiniin kalitesi gibi faktorler nedeniyle iriiniin uluslararas: ticaret yoluyla

temin edilmesi segenegi tercih edilebilmektedir.

Ulkeler, uluslararas ticaret icin mevcut kaynaklarini en verimli sekilde kullanarak en
uygun fiyath {iriinli iretmeyi hedeflerler. Bu sekilde fiyat bakimindan rekabetcilik artar ve

son kullanicilar igin tiriinleri daha ucuza satin alma imkani olusur.

Uluslararasi ticaret agisindan 6nemli diger bir faktor olan yeterli seviyede iiriin kalitesinin
saglanmast amaciyla inovatif yaklasimlar kullanilir ve yeni teknolojiler gelistirilir.

Boylece, tilkeler i¢in ayn1 zamanda pazarlarin1 genisletme imkan1 saglanmis olur.

Eger bir iilke i¢in bir iirliniin tiretimi i¢in gerekli olan maliyetler, uluslararas1 pazardaki
maliyetlerin {izerinde ise o iilke ilgili {irlinii iiretmek yerine uygun fiyatla bu iiriini tireten
baska bir lilkeden temin etme yolunu tercih edebilir. Bu bakimdan 6ne ¢ikan iki kavram
karsilastirmali istiinlik ve uzmanlasmadir. Karsilastirmali tstiinliik bir tilkenin belirli bir
triinii ticaret yaptigi diger iilkelere gore daha diisiik firsat maliyeti ile imal etmesidir.
Sonug¢ olarak, karsilagtirmali iistiinlik durumuna gore iiriinliin imalatinda uzmanlagma

meydana gelmektedir.

Uluslararasi ticaretin gerek iilkeler gerekse tiiketiciler i¢in bir¢cok faydalari bulunmaktadir.
Ulkeler fiyat: en uygun iiriinleri {iretmek amaciyla en verimli iiretim yontemlerini secerler.

Benzer sekilde, tiretimde kullanilacak kaynaklar da en verimli sekilde kullanilir.
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Ihracat igin {iretim yapan firmalar uluslararasi pazarlarda deneyim elde ederler. Is yeri
calisanlari, ilgili trlinlerin iretimi ig¢in gerekli olan mesleki vasiflar1 kazanirlar. Buna
ilaveten, bu firmalarin pazar paymin genislemesi durumunda iiretim kapasiteleri artar.
Boylece, yerel sanayi desteklenmis olmaktadir. Dis ticaret sonucunda teknoloji transferi
olanag1 saglanir, doviz elde edilir ve fiyat dalgalanmasinin Oniine gegilerek fiyat istikrari

saglanir.

Uluslararasi ticaretle birlikte yeni sektorlerin gelismesi ve iiriin yelpazesinin genislemesi
sonucunda yeni istihdam olanaklar1 saglanir. Tiiketiciler i¢in ¢ok ¢esitli iirlin alternatifleri
olacagindan farkl iiriinleri degerlendirme ve bu iirlinler arasindan en uygun olanini segme

olanagi dogar.

Uluslararasi ticaret sonug itibariyle ekonomik kalkinma, ekonomik biiyiime ve hayat
standartlarinda yiikselme konularinda rol oynayabilmektedir. Uluslararasi ticaret ve enerji

tiiketimi de gesitli yonlerden birbirleriyle iliskili kavramlardir.

Ihracati gergeklestirilen kimi iiriinlerin imal edilebilmesi igin enerji kullanimi gerekli

olmaktadir. Bu tiriinlerin nakliye islemlerinde yine enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ithalat1 gergeklestirilen elektrikli cihazlar gibi kimi iiriinler enerji tiiketmektedir. Ayrica
ithal edilen iriinler igin de {ilke igerisinde nakliye islemine gereksinim duyulabilmekte

olup bu durum ise beraberinde enerji ihtiyacini getirmektedir.

Ticaret, enerji tiikketimi tizerinde kompozisyon, teknik ve dlgek etkileri bakimindan etkili
olabilir [56]. Huang ve digerleri [46] 1980-2014 yillar i¢in Cin’de net ihracatin enerji

tilkketimini etkiledigini 6ne siirmiislerdir.

Dedeoglu ve Kaya [57] 1980-2010 yillarin1 kapsayacak sekilde 25 OECD iilkesinde enerji
kullanimi-ithalat arasindaki nedensellik iligkisini ve enerji kullanimi-ihracat arasindaki
nedensellik iligkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar, her iki set arasinda iki yonli

nedensellik iligkisi bulmuslardir.

Topcu ve Payne [56] 1990-2015 yillar1 i¢in 34 OECD iilkesi i¢in ticaret ve enerji tiiketimi

iliskisini arastirmiglardir. Arastirmacilar ticaret ve enerji tiiketimi arasinda dogrusal
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olmayan ters-U ve dogrusal olarak yatay kesit bagimlilik iliskisinin mevcut oldugunu
bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda ithalat ve ihracat i¢in Tiirkiye Istatistik Kurumu [58]

verileri kullanilmustir.

Sanayi liretim endeksi bagimsiz degiskeni

Is cevrimi bir ekonomide meydana gelen genisleme ve daralmalarin olusturdugu dongii
olarak tanimlanmaktadir. Genisleme siliresince {iiretim artar, bu artisa bagl olarak
istihdamda artis yasanir, daha sonrasinda gelirlerde artis yasanir ve satis miktarlar1 artar.

Ekonomik biiyiime belirli bir en yiiksek seviyeye ulastiktan sonra daralma baslar.

Ekonomik daralma sirasinda iiretimin azalmasi sonucunda istihdam azalir, gelirler diiser ve
buna bagli olarak da satis miktarlar1 azalir. Ekonomide diizelmenin baslamasiyla birlikte

bu ¢evrim olumlu yonde gelisir.

SUE belirli bir zaman araligindaki iiretim miktarlarini ve iiretimde olusan dalgalanmalari
gbstermesi bakimindan is ¢evrimi analizi igin kullanilan bir gostergedir. Is cevrimine ait
faktorlerden bir tanesi olan iiretimin durumundan is ¢evriminde yer alan diger faktorlerin
de etkilenmesi nedeniyle SUE 6nemli bir gosterge olmaktadir. Sonug itibariyle, SUE
ekonomik aktivitenin durumunun degerlendirilmesinde kullanilabilen bir gosterge

olmaktadir.

SUE verileri sanayi iiretimine ait spesifik alt sektorlere dair detay bilgiler icermektedir.
SUE imalat, madencilik, elektrik, gaz ve su gibi ekonomiye ait farkli sanayi sektorlerini
kapsamaktadir. Tiim sektorler arasinda imalat sektoriine ait tiretim yiizdesi genel olarak en
yiiksek orana sahip olmaktadir. SUE temel olarak kisa dénemi kapsayan bir gostergedir.

Bu endeks yatirimcilar, ekonomistler ve is yoneticileri tarafindan kullanilmaktadir.

SUE gostergesine ait diger bir énemli o6zellik ise gosterge birimi olarak {iretim
hacimlerinin esas almmasidir. SUE, belirli bir yila ait endeks degeri 100 alinarak
hesaplanir ve bdylece yillar bazinda iiretim hacmi degisikligi kiyaslanabilir. SUE
gostergesinin hesaplanmasinda belirli is yerlerinden edinilen iiretim degerlerine ait veriler

baz alinarak hazirlanan Aylik Sanayi Uretim Anketi kullanilmaktadur.
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Sanayi sektorii, Tirkiye’de yakin gecmisteki on yili kapsayan bir periyotta elektrik

tiiketiminde en yiiksek orana sahiptir [59], Cizelge 4.1.

Cizelge 4.1. 2008-2017 yillar1 i¢in Tirkiye’nin sektorlere gore net elektrik enerjisi
tikketimi oranlar1 [59]

Yil Toplam Mesken Ticaret |Resmi Daire| Sanayi |Aydinlatma| Diger
(GWh) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2008 161948 24,4 14,8 4,5 46,2 2,5 7,6
2009 156894 25,0 15,9 4,5 44,9 2,5 7,2
2010 172051 24,1 16,1 4,1 46,1 2,2 7,4
2011 186100 23,8 16,4 3.9 47,3 2,1 6,5
2012 194923 23,3 16,3 4,5 47,4 2,0 6,5
2013 198045 22,7 18,9 4,1 47,1 1,9 5,3
2014 207375 22,3 19,2 3,9 47,2 1,9 55
2015 217312 22,0 19,1 3N/ 47,6 1,9 5,7
2016 231204 22,2 18,8 39 46,9 1,8 6,4
2017 249023 21,8 19,8 4,1 46,8 1,8 5,7

Soytas ve Sari’ya [60] gore elektrik, Tiirkiye’nin imalat sanayisi i¢in elzem olan bir 6gedir.
Arastirmacilar, 1968-2002 doneminde elektrik tiiketiminden imalat katma degerine dogru

bir nedensellik bulmuslardir.

Sun ve Anwar [61] Singapur igin Ocak 1983-Subat 2014 donemi i¢in elektrik enerjisi
tiketiminden sanayi TUretimine dogru bir nedensellik iligkisinin bulundugunu ileri
siirmiislerdir. Bu tez calismasinda, SUE i¢in imalat sektoriine ait, 2015 yil1 baz y1l alinarak

olusturulmus olan OECD [62] verileri kullanilmistir.

4.1.2. YSA-GPRM kombine yontemiyle talep tahmini

Bu tez calismasi kapsaminda CKA yapisina sahip olan bir YSA mimarisi se¢ilmistir.
Secilmis olan ag geri yayilimli olup ag mimarisi, bilgi akisi yonii bakimindan ileri
beslemeli 6zellige sahiptir. YSA mimarisi belirlendikten sonra en iyi performansi elde
etmek amaciyla uygun bir topoloji arastirtlmistir. YSA modelinin tasariminda MATLAB

programi kullanilmastir.

Min-Maks normalizasyon teknigi kullanilarak girdi verisi [0-1] araliginda olacak sekilde
normalize edilmistir. Veri setleri rastgele paylastirilmak {izere %70 oraninda egitim igin,

%15 oraninda dogrulama i¢in ve %15 oraninda test i¢in ayrilmistir.
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YSA egitiminde LM, Bayes regiilarizasyonu ve SCG algoritmalari denenmistir. YSA
yapisinda bes adet girdi katmani néronu bulunmaktadir. Bagimli degisken sayis1 bir olup
¢ikt1 noronu sayisi da bir adet olmaktadir. Bir, iki ve li¢ adet gizli katmana sahip YSA
modelleri kurulmustur. Bu gizli katmanlar i¢in 2 ve 20 dahil olmak iizere bu araliktaki
sayilarda noronlar segilerek farkli modeller denenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda,
aktivasyon fonksiyonlar1 olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu ve dogrusal

fonksiyon kullanilarak denemeler yapilmuistir.

Ozetle, bu calismada farkli sayilarda katmanlara ve néronlara sahip olan ve ayrica farkl
egitim algoritmalarina ve farkli aktivasyon fonksiyonlarina sahip olan gesitli YSA

modelleri gelistirilmistir.

Gelistirilen modellerin tahmin performanslar1 temel olarak iki farkli performans géstergesi
kullanilarak analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Bu performans gostergeleri korelasyon

katsayisi (R) ve ortalama karesel hata (MSE) olarak belirlenmistir.

Algoritma performanslarinin  karsilastirilmast  sonucunda LM algoritmasina  ait
performansin diger algoritmalara kiyasla daha i1yi oldugu goriilmiistiir. Gizli katman icin
hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu ve ¢ikti1 katmani i¢in dogrusal fonksiyon segcildigi
durumda en yiiksek performans elde edilmistir. Deneme yanilma iglemi sonuglarina gore
Sekil 4.1°de gosterilen bir adet gizli katman1 bulunan ve bu gizli katmanda 6 adet nérona

sahip olan model se¢ilmistir.

Segilen model en yiiksek performansa sahip olup bu performans degerine 13’iincii epoch
itibariyle ulasilmistir, Sekil 4.2. Bu model ayn1 zamanda en yiiksek R degerine sahip olan
model olmaktadir, Sekil 4.3.

Sekil 4.1. YSA modeli mimarisine ait sematik
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Sekil 4.3. YSA modeline ait regresyon grafigi

Cizelge 4.2°de sec¢ilen modelin egitim, dogrulama ve test asamalarina ait MSE ve R
degerleri verilmistir. Sonug olarak bu modelin ¢ok diisiik MSE degerlerine sahip olmasi ve
buna ilaveten R degerlerinin 1 degerine yakin olmas1 sebebiyle tahmin islemi i¢in uygun

bir model oldugu bulunmustur.



Cizelge 4.2. Secilen YSA modeline ait MSE ve R degerleri

Islem MSE R

Egitim 1,2123x10° 0,99995
Dogrulama 1,1681x10° 0,99992
Test 6,7173%10° 0,99974
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Bu ¢alismada, niifus, GSYH, ithalat, ihracat ve SUE bagimsiz degiskenlerinin 2019-2030
yillarina ait degerlerini, bu degiskenlerin 1970-2018 yillarina ait degerlerini kullanarak
bulmak i¢in GPRM yontemi kullanilmustir.

Ik olarak, GPRM zaman serisi modelinde her bir bagimsiz degisken igin en uygun zaman
noktasi degerinin bulunabilmesi i¢in deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Bunun i¢in
zaman noktas1 degeri 4 alinarak daha sonra bu deger yiikseltilmis ve her bir deger icin
MAPE performans gostergesinin aldig1 deger incelenmistir. Sonug olarak her bir bagimsiz
degisken icin MAPE degerinin en diisiik oldugu degere karsilik gelen zaman noktas1 degeri

bulunmustur.

Cizelge 4.3’te en diisik MAPE degerlerine karsilik gelen zaman noktasi degerleri yer
almaktadir. Ikinci olarak, bulunan zaman noktasi degeri dikkate alinarak her bir bagimsiz

degiskenin gelecekteki degerleri tahmin edilmistir.

Cizelge 4.3. Her bir bagimsiz degiskene ait en diisiik MAPE degeri ve bu degere karsilik
gelen zaman noktasi

Bagimsiz degiskenler MAPE (%) Zaman noktasi
Niifus 0,1585 4
GSYH 5,3512 4
Ithalat 15,4458 10
Thracat 11,6037 8
SUE 5,4004 13

2018 yili i¢in mevcut olan bagimsiz degisken degerleri ve GPRM yontemiyle tahmin
islemi gerceklestirilen 2019-2030 yillarimi kapsayan degerler gelistirilmis olan YSA
modelinde yerine konulmustur. Sonug¢ olarak bagimli degisken olan elektrik enerjisi
talebine ait 2018-2030 yillarina ait degerler elde edilmistir. Bu talep degerleri Cizelge

4.4’te verilmistir.

Onerilen YSA modeliyle yapilan tahmin islemi sonucu Tiirkiye nin 2030 yil1 igin elektrik
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enerjisi talebi ~ 384569 GWh olarak bulunmustur.

Tiirkiye’de toplam elektrik enerjisi tiiketiminin, elektrik enerjisi arzina oranina ait olan

deger; 2005, 2010, 2015 ve 2016 yillarina ait degerler kullanilarak hesaplanmis ve

~
~

0,8543 degeri bulunmustur [63]. Sonug olarak bu deger dikkate alindiginda 2030 yil1 i¢in

briit elektrik enerjisi iiretimi degeri = 450157 GWh olmaktadir.

Cizelge 4.4. Bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskene ait tahmin edilen degerler

Yil Niifus GSYH Ihracat ithalat ) SUE Elektrik enerjisi

(Kisi bagina ABD|  (Bin ABD dolar1) (Bin ABD dolari) (Imalat, 2015=100) talebi

dolari) (GWh)
2018 | 82003882 28454,63156 167920613,5 223047094,5 113,8667 246976,5227
2019 | 83089837 29705,7001 159528783,9 225079179,6 124,07793 294756,6377
2020 | 84272020 | 30326,72069 162773925,1 213651654,6 133,17336 322618,8445
2021 | 85415036 31408,08259 166559935,2 210609500 142,54037 348814,561
2022 | 86609424 | 32224,75568 173378760,7 207157508,1 150,36526 361652,651
2023 | 87795160 33260,8163 176957889 209029367 158,81464 372618,682
2024 | 89012561 34195,00806 177796571,2 212386939,1 168,66851 379341,5827
2025 | 90235078 35242,48153 180376538 209485406 178,91346 382507,6448
2026 | 91480727 36261,1341 186152918,9 202153375,6 189,96463 383916,6158
2027 | 92737830 | 37346,83994 189852842,1 201445596,8 201,82375 384467,6527
2028 | 94014499 38436,99634 193254394,1 199748847,6 214,60907 384632,5831
2029 | 95305662 39574,58548 196350668 199715857,5 227,77213 384616,3791
2030 | 96615039 40732,29511 200325853,8 198287227,5 242,28974 384569,0158

4.2. Cok Kriterli Karar Verme Modeli

Bu alt bolimde, CKKV modeli kapsaminda gelistirilen elektrik enerjisi karmasi

senaryolari, segilen degerlendirme kriterleri ve bunlara ait veri seti ve TOPSIS yontemi

kullanilarak gerceklestirilen degerlendirme islemi konular1 yer almaktadir.

4.2.1. Elektrik enerjisi karmasi senaryolarinin olusturulmasi

Bu calisma ozellikle elektrik enerjisi karmasi stirdiiriilebilirligi iizerine odaklanmaktadir ve

ayni tipteki enerji {liretim teknolojilerinin yer aldigi dort farkli senaryo igindeki en iyi

secenegi belirlemeyi hedeflemektedir.

Birinci bolimde belirtildigi tizere bu tez calismasinda elektrik enerjisi senaryolarinin
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gelistirilmesinde temel olarak Tirkiye’'nin yakin geg¢misteki elektrik enerjisi karmasi

dikkate alinmistir [4, 5], Cizelge 4.5, Cizelge 4.6.

Cizelge 4.5. Enerji kaynaklarinin Tirkiye’nin briit enerji iiretimindeki 2018 yilina ait

paylari [4]

Kaynak Elektrik tiretimi (GWh) Katki (%)
Ithal komiir 62988,5 20,67
Tas komiiri+Asfaltit 5173,1 1,70
Linyit 45087,0 14,79
Dogal gaz 92482,8 30,34
S1v1 yakitlar 329,1 0,11
Barajli 40972,1 13,44
D. gol ve Akarsu 18966,4 6,22
Riizgar 19949,2 6,54
Yenilenebilir+Atik+Atik 1s1 36229 1,19
Jeotermal 7431,0 2,44
Glines 7799,8 2,56
Toplam 304801,9 100,00

Cizelge 4.6. Enerji kaynaklarinin Tiirkiye’ nin kurulu giicii i¢indeki 2018 yilina ait paylari

[5]

Kaynak Kurulu gii¢ (MW) Katki (%)
Ithal kémiir 8793,85 9,93
Tag komiiri+Asfaltit 782,50 0,88
Linyit 9456,09 10,68
S1v1 yakitlar 370,60 0,42
Cok yakaitlilar 5206,83 5,88
Atik 181 197,03 0,22
Dogal gaz 21479,89 24,26
Yenilenebilir Atik+Atik 621,87 0,70
Riizgar 7005,39 7,91
Giines 5062,84 5,72
Barajli 20536,10 23,19
D. g6l ve Akarsu 7755,29 8,76
Jeotermal 1282,52 1,45
Toplam 88550,78 100

Heniiz Tiirkiye’de isletme asamasinda olan bir NES bulunmamaktadir. Ote yandan, 2023-

2035 yillarin1 kapsayan donemde ii¢ adet NES’in isletmeye alinmasi planlanmaktadir [6].

Bu ¢alismada Tiirkiye nin yakin ge¢misteki elektrik enerjisi karmasinda mevcut olan enerji

iiretim teknolojilerinden se¢im yapilirken temel olarak iki faktér dikkate alinmistir. Bu

faktorler bir enerji iiretim teknolojisi i¢in bu teknolojinin elektrik enerjisi karmasi i¢indeki
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orani ve ilgili teknoloji igin gereksinim duyulan, kriterlere ait verilerin mevcudiyetidir.
Tiirkiye’nin yakin ge¢misteki elektrik enerjisi karmasinda goreceli olarak daha yiiksek

orana sahip olan enerji iiretim teknolojileri segilmistir.

Gerek komiir ve gerekse linyit Tiirkiye’nin yakin gecmisteki elektrik enerjisi karmasinda
onemli oranlara sahiptir, bununla birlikte literatiirde linyit ic¢in yeterli veri
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, bu iki teknoloji sadece komiir secenegiyle

temsil edilmektedir.

Hidroelektrik santraller yapi tipine gore ya da kurulu gilice gore siniflandirilabilmektedir,
ancak kurulu giiciin biiyiikliigii dikkate alinarak yapilan, global dl¢ekte kabul gérmiis bir
siniflandirma bulunmamaktadir [64]. Ozellikle nehir tipi olmak {izere, baz1 hidroelektrik
santral yapi1 tipleri i¢in yeterli veri olmamasi ve ayrica bu santrallerle ilgili biiyiikliik
siirlariyla ilgili farkli tanimlar olmasi sebebiyle literatiirde yer alan gesitli ¢alismalarda
[24, 27, 36] oldugu gibi bu tez c¢alismasinda hidroelektrik segenegine herhangi bir
siniflandirma olmadan yer verilmis olup sadece sevk edilebilir iiretim kriteri bu yaklagimin

disinda birakilmistir.

Gelistirilmis olan dort adet elektrik enerjisi karmasi senaryosu Senaryo-(A), Senaryo-(B),
Senaryo-(C) ve Senaryo-(D) olarak adlandirilmis olup bu senaryolarda komiir, dogal gaz,
niikleer, hidroelektrik, riizgar ve solar-PV teknolojilerine yer verilmistir. Bu senaryolara ait
elektrik enerjisi iiretim oranlar1 Cizelge 4.7°de, senaryolara ait kurulu gii¢ oranlari ise

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Senaryolara gore teknoloji bazinda elektrik enerjisi iiretim oranlar ve

miktarlar
Enerji firetim _ Senaryo-(A) _ Senaryo-(B) _ Senaryo-(C) _ Senaryo-(D)
teknolojisi Miktar Katki Miktar Katki Miktar Katki Miktar Katki
(MWh) (%) (Mwh) (%) (Mwh) (%) (MWh) (%)
Komiir 157554950 35 180062800 40 135047100 30 130545530 29
Dogal gaz 135047100 30 162056520 36 108037680 24 90031400 20
Niikleer 40514130 9 40514130 9 121542390 27 40514130 9
Hidroelektrik | 81028260 18 45015700 10 54018840 12 99034540 22
Riizgr 27009420 6 18006280 4 22507850 5 54018840 12
Solar-PV 9003140 2 4501570 1 9003140 2 36012560 8
Fosil yakitlar | 292602050 65 342119320 76 243084780 54 220576930 49
Toplam
Niikleer 40514130 9 40514130 9 121542390 27 40514130 9
Toplam
Yenilenebilir | 117040820 26 67523550 15 85529830 19 189065940 42
Toplam
Genel Toplam| 450157000 100 450157000 100 450157000 100 450157000 100




Cizelge 4.8. Senaryolara gore teknoloji bazinda kurulu gii¢ oranlar1 ve miktarlar
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Enerji tiretim Senaryo-(A) Senaryo-(B) Senaryo-(C) Senaryo-(D)
teknolojisi Miktar Katki Miktar Katki Miktar Katki Miktar Katki
(MW) (%) (MW) (%) (MW) (%) (MW) (%)
Komiir 34561 28 39499 36 29624 27 28637 18
Dogal gaz 29624 24 35549 32 23699 21 19749 12
Niikleer 5744 5 5744 5 17231 16 5744 4
Hidroelektrik 30751 25 17084 16 20500 18 37584 24
Riizgér 10676 9 7117 6 8897 8 21352 14
Solar-PV 10969 9 5484 5 10969 10 43874 28
Fosil yakitlar 64185 52 75048 68 53323 48 48386 30
Toplam
Niikleer 5744 5 5744 5 17231 16 5744 4
Toplam
Yenilenebilir 52396 43 29685 27 40366 36 102810 66
Toplam
Genel 122325 100 110477 100 110920 100 156940 100
Toplam

Senaryo-(A) Tiirkiye’nin yakin gegmisteki elektrik enerjisi karmasina benzerlik tagimakta
olup bunun yaninda NES secenegini igermektedir. Enerji iiretimi dikkate alindiginda fosil
yakitlar, niikleer ve yenilenebilir enerjiler sirasiyla Senaryo-(B), Senaryo-(C) ve Senaryo-

(D) elektrik enerjisi karmalarinda karsilastirmali olarak daha yiiksek oranlara sahiptir.

4.2.2. Cok kriterli karar verme modelinde kullanilan veri seti

Stirdiirtilebilirlik degerlendirmesi c¢evresel, ekonomik, teknik ve sosyal boyutlar dikkate
alinarak gergeklestirilmistir. Bu boyutlarla ilgili 10 farkli kriter se¢ilmis olup her bir enerji
iiretim teknolojisi bazinda, kriterler i¢in ihtiya¢ duyulan degerler literatiirden alinmistir.
Gli¢ birimine sahip kriterlere ait degerlerle hesaplama yapilabilmesi amaciyla her bir enerji

iiretim teknolojisine ait kurulu gii¢ oranlar1 hesaplanmistir.

Cevresel bovyut kriterleri

Insanlarin gida, su ve hava gibi temel ihtiyaclarinin saglikli bir bicimde karsilanmasinda
cevre onemli bir role sahiptir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, insanlarin ihtiyaglarinin doganin
kendini yenileme kapasitesi asilmayacak bir bi¢imde, dogal sermayenin korunarak gerek

bugiin gerekse gelecekte karsilanabilmesini amaglayan bir yaklagim olarak tarif edilebilir.

Cevresel stirdiiriilebilirlik yaklagiminin uygulanmasi sonucunda kiiresel 1sitnmanin olumsuz
etkileri belirli bir 6l¢lide azaltilabilir, atik olusumunda ve ¢evre kirliliginde azalma

saglanabilir ve ekosistemlerin sagligi korunmus olur.
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Cevresel boyut yasam dongiisii degerlendirmesi temelinde CO2 esdeger (CO2-es) emisyonu
kriterini ve azot oksit bilesikleri (NOx) emisyonu kriterini kapsamaktadir.

COz-es emisyonu kriteri

Sera gazlar 1siy1 muhafaza etme Ozellikleri nedeniyle sera sistemlerinde olugan isinma
etkisine benzer bir etki olusturmalarindan dolay1 bu sekilde adlandirilmaktadir. Esas olarak
sera gazlarindan kaynaklanan isinmanin olugmasina ait proses sera sistemlerinden c¢esitli

Ozellikleri bakimindan farkli olmaktadir.

Glines 15181a ait elektromanyetik spektrumda gama 1sinlari, X-isinlari, ultraviyole 1s1k,
goriinlir 151k, kizilétesi 151k, mikrodalgalar ve radyo dalgalar1 yer almaktadir. Diinya
atmosferine ulagan giines 15181 %29 oraninda geri yansitilmakta ve kalan kisim yeryiiziine
ulasabilmektedir. Ote yandan, Diinya atmosferini gecen ve yeryiiziine ulasan
elektromanyetik radyasyon esas olarak ultraviyole 1sik, goriiniir 151k ve kizilétesi 1giktan

olusmaktadir.

Yeryiiziine ulasan giines 15181 karalar ve okyanuslar tarafindan sogurulur. Daha sonra,
sogurulan elektromanyetik radyasyon i1sinan karalar ve okyanuslar tarafindan kizil6tesi 151k
olarak yayilir. Atmosfere ulagan kizilotesi 1518in az oranda olmak tiizere bir kismi
atmosferden uzaya gecer. Kizilotesi 1518in 6nemli bir kismi atmosferde bulunan sera
gazlar1 tarafindan sogurulur ve sonrasinda tekrar yeryliziine yayilir. Sonug¢ olarak,
atmosferin en alt tabakasi olan troposfer ve yeryiizii 1stnir. Bu olgu sera etkisi olarak

adlandirilmaktadir.

Dogal sera etkisi, yeryiliziinde yasamin devam edebilmesi i¢in Onemlidir. Sera etkisi
sayesinde yeryiizii ortalama bir sicaklik degerine sahip olmaktadir. Ote yandan,
sanayilesmenin baslamasiyla birlikte fosil yakit tiiketiminde olusan artig, atmosferde belirli
degerler arasinda olan sera gazi konsantrasyonunda onemli Glgiide artisa sebep olmustur.
Sera gazlarinin konsantrasyonundaki artisa bagl olarak sera etkisinde de artis olmustur. Bu

durum genis 6lgekli bir sorun olan kiiresel 1sinmanin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur.

Sera gazlar1 dogal yollardan olusabildigi gibi insan faaliyetleri sonucunda da olusmaktadir.

Enerji alaninda yer alan elektrik iiretimi, ulasim, sanayi, konutlarda ve ticari binalarda
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1sitma gibi fosil yakitlarin kullanildigi insan faaliyetleri neticesinde sera gazi emisyonlari
gerceklesmektedir. Baglica sera gazlari CO2, metan (CHs), nitrdoz oksit (N2O) ve
endiistriyel gazlar olan hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) ve siilfiir
hekzafloriir (SFs) bilesikleridir.

Iklim degisikligi kiiresel 1stnmay1 ve bununla birlikte kiiresel 1s1nma nedeniyle meydana
gelen gesitli iklimsel gelismeleri de kapsayan ve kiiresel 1sinmaya kiyasla daha uzun
doneme yayilan bir inceleme alanma sahip olan bir kavramdir. iklim degisikliginin
sonucunda dogada cesitli degisimler gerg¢eklesmektedir. Esas olarak, dogada meydana
gelen bir degisim dogada diger ¢esitli degisimlere neden olabilmekte ve sonug itibariyle bu

gelismeler de ekosistemleri, ekonomileri, sosyal yagami ve insan sagligini etkilemektedir.

Iklim degisikligi sonucunda meydana gelen dogadaki degisimlerden bazilari deniz su
seviyelerinin yiikselmesi, deniz yiizeylerinde sicaklik artisi, kriyosferde yer alan farkli
tiirlerdeki buz kiitlelerinin erimesi, asir1 yagmur yagisi, kuraklik ve okyanus asitlenmesi

olmaktadir.

Deniz su seviyeleri artan sicaklik degerlerine bagli olarak deniz suyunun genlesmesi ve
ayrica buzullarin ve buz tabakalarinin erimesi neticesinde yiikselmektedir. Bu durum

firtina, sel ve erozyon olusumuna sebep olabilir.

Denizlerin karasal alanlarda genislemesi sonucunda, bu alanlarda kalan igme suyu
kaynaklar1 ve tarimsal irtin ekim alanlar1 deniz suyunun tuzlu olmasi nedeniyle bu
durumdan olumsuz etkilenir. Ote yandan, bu alanlarda bulunan ekosistemler de
etkilenmektedir. Sonug olarak kiyr bolgelerindeki yerlesim alanlart etkilendiginden, bu
bolgelerin sakinleri bu bolgelerden tasmabilirler. Turizm gibi ekonomik faaliyetler de bu

durumdan olumsuz yonde etkilenirler.

Deniz ylizeylerinde sicaklik artigi olgusu kimi zaman okyanus yiizeylerinde sicaklik artisi
olarak da adlandirilmaktadir. Deniz yiizeylerinin 1sinmasi deniz sicak dalgalarinin
olusumuna neden olmaktadir. Deniz sicak dalgalar1 ise akuakiiltiir sistemler tizerindeki
etkileri ve alg artigina sebebiyet vermeleri gibi ¢esitli nedenlerle insan sagligini olumsuz

yonde etkileme potansiyeline sahiptir.
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Deniz su yiizeyinde meydana gelen sicaklik artis1 gesitli ekosistemleri etkilemektedir.
Bunlardan 6nemli bir tanesi mercan resifleridir. Mercan resiflerinin mevcudiyeti bir¢cok
deniz canlisinin yasamini stirdiirmesi bakimindan énem arz etmektedir. Mercan resiflerinin

azalmasi, bu canlilarin yasam sartlarini olumsuz yonde etkilemektedir.

Kriyosfer Diinyadaki deniz buzu, buzul ve permafrost gibi donmus su kiitlelerinin
biitiiniinii adlandirmakta kullanilan bir kavramdir. Kuzey kutup bolgesinde esas olarak
okyanus bulunmakta olup bu okyanusta deniz buzu olusumu mevcuttur ancak sicaklik

artiglart nedeniyle deniz buzu erimektedir.

Buzul ve permafrost kiitlelerinde de artan sicakliklar nedeniyle olagan durumdan daha
fazla oranda erime meydana gelmektedir. Buzullar karalarda yer alan, yagislar sonucu
olusan tath su kiitleleridir. Buzullarda meydana gelen asir1 erime, tathi su kaynaklarinin da
tilkenmesi anlamina gelmektedir. Buna ilaveten, erime sonucunda buzullarda bulunan CH4
dogaya salinmakta ve bu durum kiiresel 1sinmay1 daha da hizlandirmaktadir. Benzer bir
durum, permafrost kiitlelerinin icerdigi karbon ve CHgs’iin kiitlelerin asir1 erimesi

sonucunda serbest kalmasi nedeniyle de gerceklesmektedir.

Asirt yagmur yagislart iklim degisikligine bagli olarak yeryiiziiniin daha fazla 1sinmasi
sonucu, olagan miktardan daha fazla miktarda buharlasma olmasi ve atmosferde tutulan
yiiksek miktardaki nemin yeryiiziine ulagsmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Asiri
yagislar gevreye, insanlarin yerlesim alanlarina ve insan sagligina zararli olabilecek sel ve

ani sel olusumlarina yol agmaktadir.

Kuraklik cesitli nedenlerle olusabilmektedir. iklim degisikliginin etken faktér oldugu
ekstrem kuraklik; kuraklik olusumuna yatkin olan bdlgelerde, yiikselen sicakliga bagh
olarak toprakta bulunan suyun hizli bir bi¢imde buharlasmasi sonucunda olusmaktadir.

Kuraklik tarimsal tiretimi, ekosistemleri ve insan sagligini etkilemektedir.

Okyanuslarda asitlenme atmosferde artis gostermis olan sera gazlarindan COz’nin
okyanuslarda ¢oOziinmesi sonucu karbonik asit (H2COz) olusturmasi nedeniyle
gerceklesmektedir. Bu durum, okyanuslarda bulunan gesitli ekosistemlerin igleyisini ve

bunun yani1 sira ekonomik bakimdan balikgilik gibi gesitli sektorleri etkilemektedir.
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Genellikle sera gaz1 olarak fosil yakit kullanimindan kaynaklanan sera gazlari iginde
yiiksek orana sahip olmasi nedeniyle CO> iizerinde durulsa da, yanma islemi sonucu olusan
diger baz1 sera gazlarim1 da dikkate almak gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada sadece

CO. emisyonu degil sera gazlar1 emisyonu kriter olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada, enerji iiretim teknolojileri i¢in yasam dongiisii analizi sonucunda hesaplanan
sera gazlari emisyon degerleri tercih edilmistir. Bir enerji santrali i¢in yasam dongiisii
genel itibariyle insaat faaliyetleri cerg¢evesinde kullanilacak olan ham maddelerin
cikarilmasindan  baglayarak bu  malzemelerle yapt malzemesi imalatlarinin
gerceklestirilmesi, santralin insa edilmesi, yakit liretimi ve yakitin santrale tasinmasi,

santralin isletilmesi, santralin sokiilmesi ve santralin geri doniisiimii gibi asamalar1 kapsar.

En ¢ok sera gazi emisyonunun gerceklestigi yasam dongiisii asamalar1 enerji {iretim
teknolojisinin tiirtine gore degismektedir. Bu bakimdan, sadece bir asamadaki emisyon
degerleri yerine daha detayli olan yasam donglisii boyunca olusan emisyon degerlerinin

kullanilmas1 daha dogru bir yaklagim olmaktadir.

Farkli sera gazlan kiiresel 1sinma iizerinde farkli derecelerde etkilere sahiptir. Bir sera
gazina ait enerji sogurma kapasitesi ve atmosferde kalma siiresi parametrelerine baglh
olarak bu etkinin degeri belirlenir. Bu etki degeri CO; i¢in 1 degeri alinarak ve genellikle
100 yillik bir siireyi kapsayacak bicimde hesaplanan oransal bir deger olup kiiresel 1sinma

potansiyeli olarak tanimlanmaktadir.

COz-es birbirinden farkli sera gazlarinin kiiresel 1sinma potansiyelini [65] ortak bir dlgekle
[66] belirlemeye yarayan bir tiir 6l¢iidiir. Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan kriter her bir
enerji lretim teknolojisinin kiiresel 1sinma {izerindeki etkisini iiretilen birim elektrik

enerjisi ¢iktis1 basina COz-es olarak gostermektedir.

Komiir, dogal gaz, hidroelektrik ve riizgar i¢cin COz-es degerleri, Tiirkiye i¢in degerlerin
hesaplanmis oldugu [28]’den alinmustir. Hidroelektrik igin kiigiik rezervuar, biiyiik
rezervuar ve nehir tipi hidroelektrik santral i¢in verilen degerlerin ortalamasi kullanilmistir.
Komiir i¢in komiir ve linyite ait degerlerin ortalamasi kullanilmistir. Dogal gaz ve riizgar

icin degerler dogrudan kullanilmistir.
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Niikleer ve solar-PV igin kriterlere ait degerler Turconi, Boldrin ve Astrup’a [67] ait olan
derleme c¢aligmasindan alinmis olup her bir gii¢ iiretim teknolojisi igin maksimum ve

minimum degerlerin ortalamasi kullanilmistir.

NOx emisyonu kriteri

Hava kirliligi insan saglifina ve dogaya olumsuz etkileri olan kirletici maddelerin
atmosferde bulunmasi olarak tanimlanabilir. Hava kirletici maddeler kaynaklarina gore iki
gruba ayrilmaktadir. Emisyon yoluyla atmosfere karisan kirleticiler birincil kirleticiler
olarak adlandirilmaktadir. Birincil kirleticiler volkanik piiskiirme gibi dogal yollardan
olusabilmekte olup ayrica ulasim araglari ve fosil yakitlarla ¢alisan enerji santralleri bu

gruptaki kirleticilerin olusumunda rol oynamaktadir.

Birincil kirleticilerin atmosferde mevcut olan ¢esitli kimyasal maddelerle gergeklesen
kimyasal reaksiyonlart neticesinde olusan Kkirleticiler ikincil Kkirleticiler olarak

adlandirilmaktadir.

Hava kirleticiler fiziksel 6zelliklerine gore gazlar, aerosoller ve partikiil maddeler olarak
da smiflandirilmaktadir. Hava Kirleticiler; insanlar, hayvanlar, bitkiler, malzemeler ve

ekonomi iizerinde etkiye sahiptir.

Insanlar iizerindeki baslica etki saglik bakimindan olmaktadir. Kardiyovaskiiler sistemin
etkilenmesi sonucunda kalp hastaliklari, solunum sisteminin etkilenmesi neticesinde ise
kronik bronsit, astim ve nefes darligi ortaya cikabilir. Gastrointestinal sistem, endokrin
sistem, hematolojik sistem ve ndrolojik sistem hava kirliliginden etkilenen diger sistemler

arasinda yer almaktadir.

Hava kirliligi hayvanlan iki sekilde etkilemektedir. Birinci durum kuslarin solunum
sisteminin hava Kirleticilerden etkilenmesi gibi olgular1 kapsayan, hayvanlarin sagliginin
dogrudan etkilenmesidir. Ikinci durum hava kirleticilerin besinlere niifuz etmesi ve bu
besinlerle beslenen hayvanlarda bu besinlerin toksik etki gostermesi sonucunda ya da
ekosistemin etkilenmesi nedeniyle hayvan sagliginin dolayli olarak etkilenmesidir. Bazi
hava kirleticiler akuatik canlilarin yagam ortami olan suya karigmalari halinde ekosistemin

ozelliklerini bu canlilar i¢in olumsuz olacak bigimde degistirebilir. Hava kirliligi ayrica
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vahsi hayvanlarin habitatlarin1 degistirmelerine de neden olabilmektedir.

Hava kirleticiler bitkilere, bitkinin kok sistemi ya da yapraklarinda bulunan gézenekler
vasitasiyla niifuz edebilir. Hava Kirleticiler bitkilerin yetistigi topragin pH degerini
etkileyerek asiditesini yiikseltebilir. Bu durum ise toprakta bulunan, bitkinin ihtiyag

duydugu besinlerin miktarinin azalmasina neden olabilmektedir.

Bitkilerde gozeneklerden gegen kirleticiler kimyasal reaksiyonlar olusturabilir. Bitkiler,
kirletici madde gecisini engellemek amaciyla gozeneklerini kapatabilmektedir. Ote
yandan, gézeneklerden gegen kirleticilerin fotosentez reaksiyonlarini etkilemesi ve bitkinin
gozeneklerini kapatmasi sonucunda, fotosentez i¢in bitkinin dis ortamdan sagladigi gerekli
reaktant miktarinda azalma olmasi nedeniyle bitkinin gelisiminde yavaslama meydana

gelebilmektedir.

Hava kirliligi; metal, plastik, cam, yap1 taslari, kaucuk, deri, boya, seramik, tekstil tiriinii
ve kagit gibi malzemeleri ¢esitli bigimlerde etkilemektedir. Bir kirletici, belirli bir
malzemede; kabuk olusumu, renk degisimi, korozyon olusumu, ¢atlak olusumu ve kararma

olusumu gibi etkilere neden olabilmektedir.

Hava kirliliginin ekonomik bakimdan olusturdugu etkilerin 6nemli bir oranini insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkileri sonucunda meydana gelen saglikla ilgili maliyetler
olusturmaktadir. Saglik problemleri is giiciinii de etkilemekte olup bu alanda da ekonomik
kayiplar meydana gelmektedir.

Ekonomik degeri olan deniz firlinlerinin yer aldigi ekosistemlerin, tarimsal {iriinlerin,
mimari yapilarin ve malzemelerin hava kirliliginden olumsuz yonde etkilenmesi
beraberinde ¢esitli ekonomik maliyetleri de getirmektedir. Ote yandan, hava kirliliginin

onlenmesi i¢in gerekli olan yatirimlar da ayrica maliyet olugturmaktadir.
NOy, asit igeren atmosferik yagis ve hava kirliligi gibi ¢esitli bigimlerde ¢evreyi etkileyen
azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO.) bilesiklerini kapsamakta olup ayrica bu bilesik

grubu insan saglig izerinde olumsuz etkilere sahip olabilmektedir [68].

NOyx olusumu yanma islemi sirasinda, yakitin ihtiva ettigi azottan kaynaklanabilir. Ote
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yandan, NOx olusumunda esas etken yiiksek sicaklikta yanma isleminde gerceklesen
atmosferik oksijen ve azotun reaksiyonu olmaktadir. Dolayisiyla, yanma isleminde hava
yerine oksijen kullanilmasi bu durum nedeniyle ortaya ¢ikan emisyonlarin olusumunu

onleyebilmektedir.

NOx atmosferde su buhari ile birleserek nitrik asit (HNOgz) kimyasal bilesigini olusturur.
Bu bilesik yagmur ve kar gibi atmosferik olaylarla yeryiiziine tasinir. Giliniimiizde, bu
durum i¢in daha yaygin olarak asit yagmuru ifadesi kullanilmaktadir. Asit yagmurlari
orman alanlari, tarim alanlari, akarsu ve goller gibi dogal olusumlar iizerinde olumsuz
etkilere sahiptir. Asit yagmurlar1 ayrica binalar iizerinde asindirict etkiye neden

olmaktadir.

NOy, giines 1s18inda ugucu organik bilesiklerle tepkimeye girerek ozon (Os) olusumuna
sebep olmaktadir. Bu sekilde olusan Os, zemine yakin seviyelerde bulunmakta olup

fotokimyasal duman-sis olarak ifade edilmektedir.

Zemine yakin seviyede Oz mevcudiyeti olmasi hava kirliligine yol agmaktadir. Cesitli
bitkilerde O3’e kars1 hassasiyet mevcut olup bu bitkiler duman-sis olusumundan olumsuz
bicimde etkilenirler. Dolayisiyla bu durum ekosistemi de etkiler. Duman-sis, insanlarda

solunum sistemi saglig1 ve kardiyovaskiiler sistem sagligini etkilemektedir.

Bu ¢alismada, NOx emisyonu degerleri dogal gaz, niikleer, hidroelektrik, riizgar ve solar-
PV i¢in [67]’de verilen maksimum ve minimum degerlerin ortalamasi hesaplanarak
bulunmugtur. Komiir degeri i¢in komiir i¢in ortalama degerin ve linyit i¢in ortalama

degerin ortalamasi hesaplanarak, bulunan ortalama deger kullanilmustir.

Ekonomik bovyut kriterleri

Genel itibariyle, bir ekonomik sistemin tiimii i¢in ekonomik siirdiiriilebilirligin
degerlendirilmesi islemi ekonomik biiylimenin bir gostergesi olan GSYH degeri esas
aliarak gergeklestirilmektedir. Ekonomik stirdiiriilebilirlik yaklagiminin
uygulanmasindaki amag¢ yasam standardinin yiikseltilmesi olup GSYH seviyesinin yiiksek

olmasi ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli olmaktadir.
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Ekonomik siirdiiriilebilirlik bir ekonomik sistemin tiimiiniin yani sira, isletme diizeyinde de
tanimlanabilen  bir  kavramdir. Bir  isletmede, ekonomik siirdiiriilebilirligin
gerceklestirilebilmesi esas olarak isletmenin finansal performans bakimindan elde ettigi
basartyla ilgilidir. Isletmenin faaliyetlerine devam edebilmesi icin kar elde edebilmesi

gerekmektedir.

Ekonomik siirdiiriilebilirlik gergevesinde, isletmenin finansal performansina ilaveten
cevresel ve sosyal agidan siirdiiriilebilirliginin de goz 6niine alinmasi gerekmektedir. Bu
bakimdan isletmenin, varliklarin1 ve smirli olan dogal kaynaklart en verimli sekilde
kullanmas1 6nemlidir. Isletme diizeyinde gergeklestirilen ekonomik siirdiiriilebilirlik daha
genis Olgekte, ekonomik biiylimeye katki saglayarak ekonomik sistemi de olumlu yonde

etkileyebilmektedir.

Enerji tiretimi yatirimlar1 genel olarak yiiksek maliyetli, uzun siirede tamamlanan ve uzun
omre sahip olan yatirimlardir. Bu bakimdan enerji iiretimi yatirrmlarinin ekonomik olarak

surdirilebilir olmasi1 6nemlidir.

Enerji santrali yatirimina ait maliyetler; enerji santralinde iiretilen elektrik enerjisinin birim
maliyetini de etkilemektedir. Bu maliyetler kapsaminda santrale ait yatirim maliyeti;
santrale ait yakit, isletme ve bakim maliyeti, hava durumuna bagl olarak iiretim ve talep
miktarlarinda olusan degisikliklerden kaynaklanan maliyetler, iletim ve dagitim

sistemlerine ait yatirim maliyetleri ve isletme ve bakim maliyetleri yer almaktadir.
Ote yandan, yakitla ¢alisan santraller icin yakit fiyatlariin uzun dénemdeki belirsizligi
gibi faktorler dikkate alinarak ekonomik bakimdan yatirim planlamasinin yapilmasi 6nem

tasimaktadir.

Ekonomik boyut ii¢ kritere sahiptir. Bunlar sirasiyla, yatirrm maliyeti Kriteri, yakit, isletme

ve bakim maliyeti Kriteri ve santral dmrii kriteri olmaktadir.

Yatirim maliyeti kriteri

Yatinm maliyeti genel anlamda, gerceklestirilmesi planlanan bir yatirimin getirisi

hakkinda 6ngdriide bulunulmasi amaciyla degerlendirilen bir maliyet hesaplamasi tiirtidiir.
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Bir yatirnmin gergeklestirilebilmesi i¢in yatirima ait getirinin, yatirrm maliyeti ve diger
maliyetler olan isletme maliyetleri gibi giderlerin toplamindan daha fazla olmasi

gerekmektedir.

Yatirim maliyetinin hesaplanmasi ger¢eklestirilmesi planlanan bir yatirimin, diger yatirim
alternatifleri ile karsilastirilmasina da olanak saglamaktadir, boylece getirisi en yiiksek

olan yatirimin segilebilmesi olanakli olmaktadir.

Yatinm maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan yaklasim sektorlere gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan yatinm maliyetleri, enerji ekonomisi
literatiiriinde gecelik maliyet olarak tanimlanan, faiz etkisinden kaynaklanan maliyet

icermeyen degerlerdir.

Giliniimiizde, enerji yatirimlarinin yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle yatirimin finansal
giderlerinin karsilanmasinda kredi kullanimi bir secenek olmaktadir. Dolayisiyla bu durum
beraberinde bir faiz yiikii getirmektedir. Enerji projeleri i¢in gecelik maliyet, kredi
kullannrmindan kaynaklanan ya da farkli bir faiz maliyeti icermeyen, yatirimin bir gecede

gergeklestirilmesi durumunda olusacak yatirim maliyeti olarak tanimlanmaktadir.

Yatirim maliyeti genel olarak bazi ingaat 6ncesi maliyetler, miihendislik, tedarik ve ingaat
islerine ait maliyetler ve yapim islerinin gerceklestirilmesi sirasinda c¢esitli belirsizliklere
bagli olusabilecek Ongoriilemeyen ya da beklenmedik bazi maliyetleri kapsar. Bu

maliyetler, tilkeden iilkeye ve ayni iilkede, bolgeden bolgeye degisiklik gosterebilmektedir.

Bu calismada solar-PV, riizgar, niikleer, dogal gaz ve komiir i¢in 2018 Uluslararast Enerji
Ajanst Diinya Enerji Modeli girdi verilerinden [69] alinan, Avrupa Birligi bolgesi i¢in

yakin ge¢mise ait olan degerler kullanilmistir.

Bu kritere ait olan degerler riizgar haricinde dogrudan alinmistir. Riizgar enerjisi santrali
icin karasal riizgar enerjisi santrali ve deniz istii riizgar enerjisi santraline ait degerlerin

ortalamasi hesaplanarak elde edilen deger kullanilmstir.

Bu veri setinde hidroelektrik i¢in deger yer almamaktadir. Bu nedenle hidroelektrik yatirim

maliyeti i¢in [70]’te yer alan ve esas olarak global maliyet degerleri olan kiigiik
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hidroelektrige ait ortalama degerin ve biiyiik hidroelektrige ait ortalama degerin ortalama

degeri hesaplanmis olup, bulunan deger kullanilmistir.

Yakut, igletme ve bakim maliyeti Kriteri

Niikleer, komiir ve dogal gaz enerji santralleri icin yakit énemli bir gider tiiriidiir. Ote
yandan, genel olarak solar-PV ve riizgar gibi yenilenebilir enerji santralleri i¢in bu durum

gecerli degildir.

Kullanilan yakit miktar1 ve dolayisiyla yakit maliyeti santralin enerji ¢iktisina gore degisir.
Bir enerji santralinde kullanilan yakitin maliyetinin hesaplanmasinda yer alan maliyet
kalemleri kullanilan yakitin tiirline gore degismekle birlikte, genel itibariyle yakitin satin
alindig1 yerdeki satig fiyatini, yakitin santrale nakliyesinden kaynaklanan maliyetleri ve

yakitin santralde kullanima hazir hale getirilmesi ile ilgili maliyetleri kapsamaktadir.

Yakit maliyetinin genel santral maliyetine orani santral tiiriine gore ¢ok yiiksek bir degerde
olabilir. Enerji santralinin isletilmesi siiresince yakit kullanilacagindan yakit birim
fiyatlarindaki oynakligin en az seviyede olmasi istenmektedir. Enerji tiretiminde kullanilan

yakitin tlirline gore yakat fiyatini etkileyen faktorler degisiklik gosterebilmektedir.

Komiir birim fiyatin1 etkileyen asil faktor talep miktari olmaktadir. Enerji santralleri,
komiir kullaniminda nemli bir paya sahip oldugundan elektrik enerjisi talebindeki artiglar
komiir fiyatini etkilemektedir. Diinya iizerinde, komiir kaynaklarinin yaygin olmasi ve
diger yakitlara kiyasla daha fazla miktarda bulunmasi nedeniyle arz miktar1 komiir fiyatlar

tizerinde talep miktar1 kadar etkili olmamaktadir.

Komiiriin madenden cikarilmasinda kullanilan yontem ve komiir madeni yataklarinin
zemin tabakalart i¢indeki konumu da komiir birim fiyatin1 etkileyen faktorler olmaktadir.
Komiir tabakalarmin zemin yiizeyine yakin olmasi ve kalin tabakalar halinde bulunmasi
durumunda ¢ikarma maliyeti azalmakla birlikte daha derinde yer alan ince tabakalar igin

maliyet yiiksek olmaktadir.

Dogal gaz birim fiyati mevsimsel talebe bagli olarak degismektedir. Kis aylarinda hava

sicakligimin diisiik seyrettigi periyotlarda, 1sinma amagli olan dogal gaz kullaniminin
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artmasi, yaz aylarinda ise hava sicakliginda artis olan periyotlarda klima kullaniminda artis
olmasi ve bu talebin dogal gazla calisan enerji santralleri ile karsilanmasi durumunda,

talebin yiikseldigi zaman dilimleri ig¢in dogal gaz birim fiyatinda artiglar olabilmektedir.

Ekstrem hava kosullarina bagli olarak olusan doga olaylar1 dogal gaz arz miktarlarini
etkileyebilmektedir. Kasirga ve firtina gibi doga olaylar1 dogal gaz ¢ikarilan alanlarda,
caligmalarin durmasina sebep olabilmektedir. Diisen arz miktarlar1 ise dogal gaz birim

fiyatin1 ylikseltebilmektedir.

Niikleer santral yakit1 birim fiyatin1 etkileyen baslica faktor talep miktarr olmaktadir. Arz
miktar1 ise birim fiyati etkileyen diger bir faktordiir. Niikleer yakit iireten firmalarin
tretiminin belirli siirelerde durmasi sonucunda arz yetersizligi riski olusabilmektedir.
Sektorde yer alan bir enerji liretim sirketi, sayet biinyesinde niikleer yakit envanteri
mevcutsa arz yetersizligi riskine karst 6nlem alabilmektedir. ihtiya¢ halinde bu stoklar

kullanilmakta olup bu durum ise niikleer yakit birim fiyatlarini etkileyebilmektedir.

Niikleer yakit birim miktarindaki enerji igerigi fosil yakitlara kiyasla ¢ok yiiksek seviyede
olmaktadir. Bu durum nedeniyle, niikleer yakitin goreceli olarak nakliye maliyetleri daha
diistiktiir ve bundan dolayi, nakliye islemi yakit fiyat1 tizerinde diisiik seviyede bir etkiye
sahiptir.

Isletme maliyetleri isletmenin giinliik faaliyetlerinin gergeklestirilebilmesi igin gerekli olan
harcamalar olmaktadir. isletme maliyetleri, isletmenin kar ve zarar durumu cergevesinde
onemli bir maliyet grubu olup isletmenin siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in bu
maliyetleri ilgilendiren planlamalarin uygun bir bigimde yapilmasi ve ayrica bu

maliyetlerle ilgili islemlerin verimli ve etkin bir bigimde idare edilmesi gerekmektedir.

Isletme ve bakim maliyetleri, sabit ve degisken maliyetler olarak ikiye ayrilmaktadir. Sabit
maliyetler, enerji santralinin enerji liretim miktarindan etkilenmemektedir. Degisken

maliyetler ise enerji santralinin enerji liretim miktarina bagli olarak degiskenlik gosterirler.

Sabit maliyetlere 6rnek olarak personel maas giderleri, diizenli bakim faaliyetlerine ait
giderler ve sigorta giderleri verilebilir. Tamirat islemlerine ait giderler, su kullanimina ait

giderler ve sarf malzemesi giderleri ise degisken maliyetlere verilebilecek drneklerdendir.
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Bakim islemi, bir sistemin kullanim 6mrii siiresince giivenli bir bigimde ¢alisabilmesine ve
performansinin korunmasina katki saglamaktadir. Buna ilaveten, bakim sayesinde sisteme

ait bilesenlerin 6miirleri uzatilabilmektedir.

Bakim islemi igin gelistirilmis olan ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu cergevede
baslica yaklasimlar diizeltici bakim, 6nleyici bakim, kestirimei bakim, duruma bagli bakim

ve Onceden belirlenen bakim olmaktadir.

Diizeltici bakim bir sisteme ait bir bilesende arizalanma olmas1 durumunda gergeklestirilen
reaktif bakimdir. Bir parcada hata tespit edilmesi durumunda ilgili par¢a tamir edilir.
Gerekli oldugu durumlarda ise hatanin tespit edildigi parca yeni bir pargayla degistirilir.
Bu bakim plansiz tirde bir bakim oldugundan sistemin durdurulmasina neden

olabilmektedir.

Onleyici bakim bir sistemde olusabilecek arizalarn 6nceden belirlenmesi amaciyla
periyodik olarak gerceklestirilen bir bakim tiiriidiir. Sistemde yirtilma ve aginma gibi
belirtiler gosteren parcalar tespit edilerek sistemin sorunsuz calisabilmesi i¢in gerekli

tedbirler alinir.

Kestirimci bakim, bir sistemin performansinin sensorler araciligiyla siirekli olarak
Olciilmesiyle elde edilen verilerin bilgisayar yazilimlari vasitasiyla analiz edilerek;
meydana gelme ihtimali olan arizalarin 6nceden tespit edilmesi yaklagimini esas

almaktadir.

Duruma bagli bakim, bir sistemin durumunun sensorler vasitasiyla gercek zamanl olarak
takip edilerek belirli bir sistem bileseninde 6l¢iilen bir degerin veya degerlerin sistemde
arizaya yol acabilecek kritik seviyelere gelmesi durumunda, arizanin giderilmesi amaciyla

sistemin incelemeye alinmasina yonelik bir yaklasim olarak tanimlanabilir.

Onceden belirlenen bakim, sistemin iireticisinin gerek sistemle ilgili ve gerek sisteme ait
bilesenlerle ilgili olarak belirlemis oldugu esaslar dikkate alinarak gerceklestirilen bir
bakim tiiriidiir. Bu bakim yaklasimi, sistem iireticisinin onerdigi, ariza istatistiklerine ait
veriler esas alinarak olusturulmus olan bir program dahilinde belirli zamanlarda yapilan

inceleme islemlerini kapsamaktadir.
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Bu caligmada yatirim maliyeti i¢in kullanilan deger hesaplama yaklasimi; yakit, isletme ve

bakim maliyeti kriteri i¢in de ayni sekilde uygulanmistir.

Hidroelektrik i¢in igletme ve bakim maliyetleri, yatirrm maliyetinin %1-4 araliginda yer
alan bir oranina esit olarak kabul edilmekte olup bu tez ¢aligmasinda bu deger %2,5 olarak
alinmistir [71]. Hidroelektrik icin [28]’de oldugu gibi, yakit maliyeti olmamasindan dolay1,

bu kriter i¢in bu maliyet kalemi hesaplamaya dahil edilmemistir.

Santral omrii kriteri

Bir elektrik tiretim santralinin 6mrii, yatirim planlamasi bakimindan 6nemli faktorlerden
bir tanesidir. Dolayisiyla, bu faktor gerek santrale ait giderlerin hesaplanmasi gerek
santrale ait getirilerin hesaplanmasi bakimindan gerekli olan parametrelerden bir tanesi

olmaktadir.

Her elektrik itiretim teknolojisinin kendine 6zgii olan bir beklenen 6miir siiresi vardir.
Elektrik iiretim santralleri c¢esitli mekanik ve elektrik aksamin birlikte kullanildig:
sistemler oldugundan, santralin beklenen omiir siiresi sistemi olusturan bilesenlerle ilgili

olmaktadir.

Bir enerji santralinin tasarim asamasinda belirlenen bir ekonomik 6émrii mevcut olmakla
birlikte isletme agamasini ilgilendiren ¢esitli faktorler de bu silirenin miktar: iizerinde etkili
olmaktadir. Santralin kullanim siiresince aksamda kaginilmaz olarak yipranma meydana
geleceginden g¢evresel faktorler, kullanim siiresi ve siklig1 ve bakim gibi faktorler santralin

omriinii etkileyebilmektedir.

Yatirim konusu olan bir makine, ekipman ya da proje tasarimda belirlenmis bir siire igin
teknik olarak fonksiyonel olmaya devam edebilir. Ote yandan, yatirrm konusu olarak bir
makine ele alinacak olursa teknolojik gelismeler dolayisiyla, belirli bir siire kullanilan
makinenin teknik olarak 6mrii mevcut olmasina ragmen teknolojisi artik yetersiz olabilir
veya yeni teknolojilerin kullanimiyla saglanabilecek ekonomik fayda daha fazla olabilir.
Dolayisiyla, belirtilen makine ekonomik bakimdan artik tercih edilmeyebilir ve yeni
teknolojiye sahip bir makine ile degistirilebilir. Bir baska deyisle, bu durum bir sistemin

ekonomik 6mriiniin, beklenti degerinden daha kisa olabilecegi anlamina gelmektedir.
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Yatinm projelerinde, esas olarak yatirirm konusu isletmenin isletildigi siire itibariyle
kendini amorti etmesi ve kar saglamasi amaglanmaktadir. Bir elektrik iiretim santrali
yatirimi i¢in yatirimin ekonomik fayda saglayacagi tahmini siire santral omrii olarak
degerlendirilerek maliyet hesaplamalarinda bu deger kullanilir. Daha sonrasinda, santrale
ait birim elektrik iiretim maliyeti belirlenebilir. Gergeklestirilen maliyet hesaplamalarinda

santralin ekonomik omrii, santralin teknik 6mriine esit olarak alinabilmektedir.

Elektrik iiretim santralinin émrii, yatirnmin maliyetinin karsilanmasi bakimindan 6nemli
olmaktadir. Daha uzun santral émrii, daha fazla elektrik {iretimi anlamina geldiginden, bu

ozellik birim tiretim maliyetinin azalmasini saglamaktadir.

Elektrik santralinin omriiniin beklenen Omiirden daha kisa olmasi halinde, santrale ait
maliyetin karsilanamamasi durumu ortaya ¢ikabilir. Bu bakimdan santralin 6mriiniin en az
beklenen Omiir uzunlugunda olmast 6nem arz etmektedir. Bu kriter i¢in degerler [70]’ten

alinmustir.

Teknik boyut kriterleri

Teknik olarak siirdirilebilirlik, teknolojik sistemler olan enerji santrallerinin genel
stirdiiriilebilirlik bakimindan degerlendirilmesinde énemli bir siirdiiriilebilirlik boyutudur.
Enerji santrallerinin verim 0zelligi gibi ¢esitli teknik ozellikleri ve bu oOzelliklere ait

limitler iiretilen enerji miktar1 tizerinde etkili olmaktadir.

Teknik olarak siirdiiriilebilir olan bir teknolojinin, yeterli bir performansla, belirlenen
fonksiyonunu yerine getirmesi amaglanir. Bu bakimdan, bir teknolojinin tasarim ve imalat
asamalar1 teknik siirdiiriilebilirlik i¢in belirleyici olan faktdrler olmaktadir. Bunlara
ilaveten, tasarlanan teknolojinin biyikk oOlgekli olumsuz dissalliklar {iretmemesi,
dolayistyla dogal kaynaklar1 verimli bir bigimde kullanmasi1 ve cevresel etkilerinin en

diistik seviyede olmasi da siirdiiriilebilirlige katki saglayan diger baz1 faktorler olmaktadir.

Teknik boyut igin li¢ adet kriter belirlenmis olup bunlar verim kriteri, kapasite faktori

kriteri ve sevk edilebilir tiiretim Kriteri olmaktadir.
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Verim kriteri

Enerji liretimi verimi sistemin enerji ¢iktisinin, enerji girdisine orani olarak tanimlanabilir.
Sistemin enerji veriminin yiiksek olmasi farkli elektrik tiretim teknolojileri i¢in farkli

faydalar saglar.

Yakitla ¢alisan enerji santrallerinden, ayni birim enerji ¢iktis1 degeri i¢in verimi yiiksek
olan santral daha az yakit kullanir. Dolayisiyla, fosil yakit kullanan santraller i¢in bu ayni1
zamanda daha az sera gazi emisyonu ve hava Kirletici olusmasi anlamina gelmektedir.
Daha az yakit kullanimi, ekonomik faydanin da daha fazla olmasini saglamaktadir. Bunlara
ilaveten, verim artis1 fosil yakit kaynaklarinin tiikenme hizin1 azaltarak kaynaklarin daha

uzun siire kullanilabilmesini de saglar.

Solar-PV santrallerde ise yiiksek verime sahip PV giines enerjisi panellerinin kullanilmast,
birim panel alanindan elde edilen enerjiyi arttiracagi igin santral igin gerekli alandan

tasarruf edilmesini saglar.

Enerji, bir formdan bagka bir forma doniisiirken enerji kayiplart olusur. Enerji liretiminde
enerji verimini belirleyen bu durumdur ve temel olarak verimin ylikseltilmesi enerji
kayiplarin1 azaltmakla miimkiin olabilir. Ote yandan, riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi
sistemin kendinden kaynakli olan genel bir verim {ist sinir1 bulunabilir. Dolayisiyla boyle
bir durumda, sistemde gerceklestirilen iyilestirmelerle en fazla belirli bir limite kadar

verim artig1 saglanabilir.

Enerji ¢evriminde kullanilan teknoloji sayet tlirbin ve jenerator gibi cesitli bilesenlerden
olusan bir enerji sistemiyse sistemin toplam verimi belirli pargalarin verim degerlerine

bagli olup bu verim degerleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Buhar ¢evrimli termik enerji santrallerinde, yakitta bulunan kimyasal enerji yanma islemi
sonucunda 1s1l enerjiye donistiirilmektedir. Bu ilk enerji formu degisimi asamasinda 1s1l
enerji kayiplari meydana gelir. Elde edilen 1sil enerjiyle buhar kazaninda buhar iretilir ve
1s1l enerji bdylece Kinetik ve potansiyel enerjiye cevrilir. Uretilen buhar kullanilarak bu
defa tiirbinde mekanik enerjiye doniisiim gergeklestirilir. Bu durumda da termodinamik

cevrim kaynakli olarak enerji kayiplar1 olusur. Son asamada mekanik enerji, jeneratorde
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elektrik enerjisine gevrilir ve manyetik enerji kayb1 gibi ¢esitli enerji kayiplart meydana

gelir.

Gaz ¢evrimli enerji santrallerinde, yakitin kimyasal enerjisi yanma odasinda 1s1l enerjiye
cevrilerek elde edilen 1s1l enerji sicak hava elde etmek amaciyla kullanilir. Daha sonra, gaz
tirbininde mekanik enerji formuna c¢evrim gerceklestirilir. Son adimda, jenerator
vasitasiyla mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Gaz ¢evrimli santrallerde de her

bir enerji formu doniisiimii asamasinda enerji kayiplari olusur.

NESlerde ilk olarak niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonu gerceklesmektedir. Bu
asamada, niikleer yakit olarak kullanilan fisil maddeden agiga ¢ikan niikleer enerji 1s1l
enerjiye donlismektedir. Bu asamadan sonra buhar cevrimli termik enerji santrallerine
benzer bicimde niikleer reaksiyon sonucunda elde edilen 1sil enerjiden faydalanilarak
buhar kazaninda buhar elde edilir ve kinetik ve potansiyel enerjiye doniisiim
gerceklestirilir. Kinetik ve potansiyel enerji tlirbinde mekanik enerjiye ve mekanik enerji

de jeneratorde elektrik enerjisine doniistiiriliir.

NESlerde, elektrik enerjisi elde edilmesindeki ilk asama olan fisyon reaksiyonu sirasinda
kiitleden enerjiye doniisiim olmaktadir. Ote yandan, sonraki asamalarda teknik olarak
buhar ¢evrimli termik santrallere benzer bigimde bir enerji formundan bagka bir enerji
formuna doniisiim gerceklesmekte olup bu islemler esnasinda enerji kayiplari meydana

gelmektedir.

Hidroelektrik santrallerde 6ncelikle suyun potansiyel enerjisi hidrolik tiirbinlerde mekanik
enerjiye donistiiriiliir. Suyun hidrolik tiirbinlere iletilmesi sirasinda, potansiyel enerjisinde
hidrolik enerji kayiplart meydana gelir. Tiirbinlerde mekanik enerjiye doniisiim esnasinda
enerji kayiplart meydana gelir. Daha sonra, jeneratérlerde mekanik enerjiden elektrik

enerjisine doniisiim gergeklestirilir ve bu asamada da enerji kayiplart olusur.

Riizgar enerjisi santrallerinde, sistemin enerji kaynagi riizgar akimidir. Bir riizgar tiirbinine
gelen riizgar akimi, tiirbinden ayrilirken enerjisini tamamen kaybetmemektedir. Sonug
itibariyle, riizgar akimindan elde edilebilecek enerjinin, riizgar akiminin kinetik enerjisine
orani teorik bir {ist limit degerine sahiptir. Riizgar tiirbini kanatlarina gelen riizgar akimimin

kinetik enerjisi mekanik enerjiye daha sonrasinda jeneratorde mekanik enerjiden elektrik



66

enerjisine doniistiiriiliir ve her iki donlisiim asamasinda da enerji kayiplart meydana gelir.

Solar-PV santrallerde, santral sistemini olusturan esas bilesenler PV panellerdir. Bir PV
panel; teorik olarak belirli bir verim degerine sahiptir. Bu deger panelin sahip oldugu
teknoloji ile ilgili olup farkli teknolojiler igin farkli verim degerleri mevcut olabilmektedir.
PV panellerde, PV etkisi olarak adlandirilan bir mekanizma sonucunda fotonlarin sahip
oldugu enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim esnasinda enerji
kayiplar1 genel itibariyle spektrum, kara cisim 1simasi ve rekombinasyon kayiplari
neticesinde meydana gelmektedir.

Bu kriter igin [72]’de yer alan solar-PV, riizgar, dogal gaz ve komiir igin alt ve {ist sinir
degerlerinin ortalamasi hesaplanarak bulunan degerler kullanilmistir. Hidroelektrik i¢in
verim %90 degerinin lizerinde olacak sekilde verilmis olup bu deger, bu tez ¢aligmasinda

%090 olarak alinmigtir. Niikleer enerji igin verim degeri [73]’ten alinmistir.

Kapasite faktorii kriteri

Teknik boyut kapsaminda yer alan ikinci kriter olan kapasite faktoriine ait degerler
[63]’ten alimmustir. Bir enerji santrali i¢in bu deger yillik briit elektrik ¢iktisinin, net

kapasitenin 8760 sayisiyla ¢arpilmasiyla elde edilen sonuca olan oranina esittir.

Kapasite faktorii, diger bir yaklasimla, santralin bir yil igerisinde gerceklesen elektrik
enerjisi Uretiminin, santralin tiim yil boyunca hi¢ durmadan c¢alismas:t halinde

gergeklesebilecek elektrik enerjisi ¢iktisina olan orani olmaktadir.

Kapasite faktorii, ayni kurulu gii¢ degerine sahip olmakla beraber farkli teknolojilere sahip
olan santrallerin bir yil igerisinde aynm1 miktarda enerji iiretemeyebilecegini ifade
etmektedir. Kapasite faktorii cesitli teknik ve ekonomik kosullardan etkilenmektedir.
Enerji santralinde meydana gelen arizalar ve bakim ve onarim iglemleri santralin tam

kapasite ile ¢alisamamasina neden olabilir.

Enerji piyasast kosullar1 da bir enerji santraline ait kapasite faktorii {lizerinde etkili
olabilmektedir. Elektrik enerjisi talebinin belirli siireler zarfinda yeterli seviyede olmamasi

santralin daha diisiik kapasitelerde calismasimma neden olmaktadir. Degisken oOzellikteki
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yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢alisan enerji santralleri i¢in kurulumun gergeklestirildigi

sahaya ait 6zellikler de kapasite faktorii degeri agisindan 6nem arz etmektedir.

Kapasite faktorii degeri, santral kurulumuna karar verilmesi asamasinda yatirimin
ekonomik getirisi agisindan dikkate alinmaktadir. Yiiksek kapasite faktorii daha fazla
enerji iretimi anlamina geldiginden, teorik olarak birim enerji {iretimi i¢in yatirim

maliyetinin azalmasini saglamaktadir.

Baz yiik santralleri goreceli olarak genellikle daha yiiksek kapasite faktorii degerlerine
sahiptir. Ote yandan, sadece talep olmas1 durumunda devreye giren puant yiik santralleri

ise daha diisiik kapasite faktorii degerlerine sahiptir.

Goreceli olarak daha diisiik kapasite faktoriine sahip olan diger santraller giines enerjisi
santralleri ve riizgar enerjisi santralleridir. Giines enerjisi santralleri yalnizca giin 15181inda
enerji Uretebildiginden siire olarak giiniin sadece yarisinda calisabilirler. Dolayisiyla
kapasite faktorii igin {ist sinir degeri 0,5 olmaktadir. Bununla birlikte, giines isinlarinin
bulutlanma gibi sebeplerle kesintiye ugramasi iiretilen enerji miktarini diisiiriir. Ote
yandan, santral eger tasarim 6zelligi olarak giines takip sistemine sahipse daha fazla enerji

uretir.

Kapasite faktorii tizerinde etkili olabilen; belirli bir sahaya ait olan giines enerjisinden
faydalanma potansiyeli genel hatlariyla dngoriilebilmektedir. Ote yandan, sahanin mikro
klima ozellikleri de giines enerjisinden faydalanma potansiyelini etkiyebilmektedir. Bu
nedenle saha se¢iminde, yerinde yapilan giines enerjisi potansiyeli 6l¢iimlerinden de

faydalanilmaktadir.

Bir enerji kaynagi olan riizgar akimmin degisken ozellikte olmasi ve bu gercevede
ozellikle riizgar hizi, riizgar enerjisi santrallerinin kapasite faktorii degerleri tizerinde etkili
olmaktadir. Bununla birlikte, riizgar tiirbinlerine ait tasarim oOzellikleri de kapasite

faktorinu etkilemektedir.

Goreceli olarak, daha diisiik riizgar hizlarinda enerji tiretebilecek sekilde tasarlanmis olan
tirbinlerin kapasite faktorii daha yiiksek olmaktadir. Riizgar hizi belirli bir konumda

yiikseklige bagl olarak arttigindan daha yiiksek kuleye sahip olan bir tiirbin daha fazla
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enerji iiretme kapasitesine sahip olmaktadir. Bir diger tasarim 6zelligi olan riizgar tiirbinine
ait kanat uzunlugunun yiiksek bir degerde secilmesi siiplirme alanini genisleterek enerji
iiretim miktarinda artis saglar. Tirbiilans kosullarinin etkisini azaltma 6zelligine sahip olan

tasarimlar da enerji tiretimi miktarinda artis saglamaktadir.

Santral kurulmasi planlanan sahada riizgdr akiminin mevcudiyeti yaninda, belirli bir
periyottaki  riizgdr hiz1  degerlerinin  bilinmesi  santralin  projelendirilmesi  ve
uygulanabilirligi bakimindan 6ngorii saglamaktadir. Bu nedenle, enerji santrali i¢in yatirim
karar1 alinmadan Once sahada uzun siireli riizgar kapasitesi Ol¢limleri yapilmaktadir.
Riizgar hizi dagilimi, yatirnmin planlandigi bolge i¢in daha onceden belirlenmigse hiz
dagilimina ait parametre de bu amagcla kullanilabilmektedir. Bunlara ilaveten, sahada
rizgar akimini etkileyebilecek fiziksel engellerin olmamasi1 da daha yiiksek kapasite

faktorii icin 6onemli olmaktadir.

Piyasa ekonomik kosullar1 gergevesinde elektrik enerjisi birim fiyati, fosil yakith
santrallerin kapasite faktorli degerleri lizerinde etkili olabilmektedir. Fosil yakit kullanan
bir santral, yakit maliyeti sebebiyle elektrik enerjisi birim fiyatinin diisiik oldugu
durumlarda galismayabilir. Dolayistyla bu durum kapasite faktorii degerinde diisiise neden

olur.

Bu ¢alismada dogal gaz, komiir, hidroelektrik ve riizgar teknolojilerinin her birine ait olan
2005, 2010, 2014, 2015 ve 2016 yillarma ait degerlerin ortalamasi hesaplanarak bu

teknolojiler i¢in kapasite faktorii degerleri bulunmustur.

Solar-PV ig¢in sadece 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait veriler bulunmakta olup kapasite

faktorli degeri bu ii¢ yila ait degerlerin ortalamasi hesaplanarak bulunmustur.

Veri setinde yanici yakitlar igin ortak bir kapasite faktorii kategorisi verilmistir. Bu
bakimdan dogal gaz ve kdmiir kapasite faktorleri bu kategoride karsilik gelen her bir yila
ait degere esit olarak alinmistir. Bu teknolojiler i¢in Tiirkiye icin verilmis olan veriler

kullanilmastir.

NES i¢in OECD Avrupa i¢in verilmis olan 2005, 2010, 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait

degerlerin ortalamasi hesaplanarak kapasite faktorii degeri bulunmustur.
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Sevk edilebilir iiretim Kriteri

Sevk edilebilirlik, bir enerji santralinin gerek duyuldugu herhangi bir zamanda devreye
girme ve devreden ¢ikma kapasitesini ifade etmekte olup komiir, dogal gaz, NES ve barajli
hidroelektrik santral, sevk edilebilir 6zellikteki enerji santralleri olarak siniflandirilabilir
[74].

Elektrik arz ve talep dengesinin elektrik sistem operatorii tarafindan siirekli olarak
saglanmas1 gerekmektedir. Bu dengenin korunmasi elektrik enerjisinin son kullaniciya

kesintisiz olarak iletilebilmesi bakimindan dnemlidir.

Sevk edilebilir iiretim 6zelligine sahip olan enerji santralleri ve biiylik dlgekli enerji
depolama sistemleri arz ve talep dengesinin siirekli olarak saglanmasi i¢in fayda
saglamaktadir. Ote yandan, giiniimiizde enerji depolama sistemleri gelisme asamasinda
olup yaygin degildirler. Dolayisiyla, kesintisiz enerjinin saglanmasinda esas olarak sevk

edilebilir santraller 6nemli bir role sahiptir.

Giig kalitesi elektrik sebekelerinin ve tiiketicilere ait olan elektrik enerjisi kullanan ¢esitli
cihazlarin verimli bir bi¢gimde fonksiyonlarini yerine getirmelerini temin eden ozellikleri
kapsayan bir kavramdir. Elektrik sebekesi frekansi bu 6zelliklerden bir tanesidir. Elektrik
sebekelerinde, degisken yenilenebilir enerji tretimi ve degisken yiik olgulari nedeniyle
frekans dalgalanmalar1 olusabilmekte olup elektrik gii¢ kalitesi bu durumdan olumsuz

yonde etkilenmektedir.

Giin i¢inde, elektrik sebekesi frekansinda meydana gelen dalgalanmalarin degerlendirilerek
en kisa silirede sebeke frekansin regiile edilmesi ve stabil bir duruma getirilmesi gii¢
kalitesinin korunmasi bakimindan gerekli olmaktadir. Bu gerg¢evede, sevk edilebilir

ozellikteki enerji santralleri frekans regiilasyonunun saglanmasinda kullanilabilmektedir.

Ekonomik sevk edilebilirlik enerji piyasalarinda elektrik enerjisi fiyatinin belirlenmesinde
kullanilan uygulanmasinda santrallerin sevk edilebilir iiretim 6zelliginden faydalanilan bir
yaklagimdir. Bu yaklagimda, elektrik enerjisi birim fiyatinin siirekli olarak miimkiin olan
en diisiik seviyede tutulmasi hedeflenir. Boylece, son kullaniciya en uygun fiyatla elektrik

enerjisi saglanmis olur.
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Ekonomik sevk edilebilirlik yaklagiminda enerji karmasinda yer alan komiir, dogal gaz ve
niikleer gibi farkli teknolojilere sahip olan santrallerin elektrik enerjisi fiyatlart
karsilastirilarak en diisiik fiyata sahip olan ilk sirada ve en yiiksek fiyata sahip olan son
sirada olacak sekilde tercih siralamasi olusturulur. Elektrik sebekesinde, enerji talebinin

kargilanmasi i¢in bu 6ncelik siralamasi dikkate alinir.

Bir enerji iiretim santralinin esnekligi arz ve talep dengesinin verimli bir bi¢imde
saglanmasi i¢in onem arz etmektedir. Elektrik enerjisi santralleri belirli bir periyottaki
degiskenlik gosteren enerji talebinin karsilanmasinda sahip olduklari fonksiyonlari
acisindan baz yiik santralleri, puant yiik santralleri ve yilik takip eden santraller olarak
smiflandirilmaktadir. Belirtilen kategorilerde yer alan santraller igin sevk edilebilir iiretim

ozelligi avantaj saglamaktadir.

Elektrik enerjisi santrallerinin sevk edilebilir iretim igin ihtiyag duydugu siireler,
santrallerin tiirtine gore farklilik gostermektedir. Elektrik enerjisi santralinin esnekligi ile
ilgili faktorler olan santralin baslatilmasi i¢in gereken siire ve santralin belirli giic ¢ikisi
degerlerine ulagmasi i¢in ihtiya¢ duyulan siireler santralin baz yiik santrali veya puant yiik

santrali veya yiik takip eden santral olarak degerlendirilmesi igin temel teskil etmektedir.

Baz yiik bir elektrik enerjisi arz sisteminde, belirli bir siire boyunca siireklilik gosterecek
sekilde saglanmas1 gerekli olan minimum seviyedeki gii¢ degeri olarak tanimlanmaktadir.
Bir baz yiik santralinin; goreceli olarak daha uzun baglatma siiresine sahip olmasinin yan1
sira belirli gii¢ degerlerine ulagsmasi i¢in gerekli siirelerin de daha uzun olmasi Karakteristik

Ozellikleri olmaktadir.

Elektrik enerjisi talebi giinliik, aylik, mevsimsel ve yillik periyotlarda dalgalanmalar
gosterir. Puant yiik, elektrik sebekesinde belirli bir periyottaki maksimum talebe karsilik
gelen gii¢ degeri olmaktadir. Iklim kosullari ve cografi konum gibi faktérler puant yiikiin

olusum zamanlar1 tizerinde etkili olabilmektedir.

Giinliik periyot ele alinacak olursa giin icindeki puant yilik genel olarak aksam saatlerinde
olusmaktadir. Aksam saatlerinde; aydinlatma gereksiniminin olmasi ve elektrikli ev
aletlerinin yogun bir bigimde kullanilmasi gibi faktorlere bagli olarak o6zellikle evsel

elektrik enerjisi tiiketimi giindiiz saatlerine kiyasla artis gostermektedir.
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Puant yiik santralleri, puant yiik talebinin karsilanmasinda kullanilan, goreceli olarak daha
kisa baslatma siiresine ve belirli bir gii¢ degerine ulagsmak i¢in daha az siireye ihtiyag
duyan santrallerdir. Genellikle, gaz tiirbinli santrallerin puant yiik santralleri olarak

kullanimzi tercih edilmektedir.

Yiik takip eden santraller, giin iginde elektrik enerjisi talebinin degisimine gore giic
ciktisin1 ayarlayabilen santraller olarak tanimlanmaktadir. Baz yiik ve puant yiik arasinda
yer alan orta seviyedeki yiiklerin karsilanmasinda bu santraller tercih edilmektedir. Bu
kategorideki santraller, genel olarak enerji talebinin yiikselmeye basladigi sabah

saatlerinden talebin azalmaya basladig1 gece saatlerine kadar ¢alismaktadirlar.

Riizgir enerjisi santralleri ve giines enerjisi santralleri sevk edilebilir iiretim ozelligine
sahip degildir. Bunun baslica nedeni, bu santrallerde kullanilan enerji kaynaklarinin
kesintili ve degisken yapida olmasidir. Dolayisiyla, bu santrallerin enerji iiretebilmesi doga
kosullarina bagli olup enerji kaynaginin mevcut oldugu zaman araliklarinda miimkiin
olabilmektedir. Bu bakimdan, bu sistemler talebe goére enerji iiretmekten ziyade enerji

kaynaginin mevcut olup olmamasina gore enerji iiretmektedirler.

Sevk edilebilir iiretim 6zelligine sahip olan santrallerin enerji arz sistemi i¢inde yer almasi,
kesintili ve degisken enerji tiretimi 6zelligine sahip olan yenilenebilir enerji santrallerinin
glic ¢iktilarmin dengelenmesinde de fayda saglamaktadir. Yenilenebilir enerji santralleri
enerji kaynaginin yetersiz oldugu durumlarda enerji iiretmelerine ragmen iiretilen enerji
miktar1 talebi kargilamayabilir. Bir diger durum ise bu santrallerde, olumsuz hava kosullari
nedeniyle riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi enerji liretiminin tamamen durmasidir. Riizgar
tiirbinleri tasarim 6zelligi olarak belirli bir glivenli riizgar hiz1 degerine Kadar ¢alismay1
stirdiirmektedir. Riizgar hizinin bu degeri asmast durumunda tiirbinler ¢alismay1

durdurmaktadir.

Bu tez calismasinda her senaryo igin sevk edilebilir enerji {iretimi degeri literatiirde yer
alan gesitli ¢alismalarda [32, 74, 75] oldugu gibi daha once belirtilen sevk edilebilir enerji
tiretimi teknolojilerinin toplam kurulu giiciiniin elektrik enerjisi karmasi i¢indeki pay1
hesaplanarak bulunmustur. Her bir senaryo i¢in hidroelektrik santral payinin belirli bir
yiizdelik degeri baraj tipi hidroelektrik santral olarak kabul edilmistir. Bu yiizdelik deger,

Tiirkiye’deki yakin gegmisteki baraj tipi hidroelektrik santrallerin toplam kurulu giiciiniin,
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toplam hidroelektrik santral kurulu giicii i¢indeki yiizdelik oran1 hesaplanarak bulunmustur

[5].

Sosyal boyut kriterleri

Sosyal boyut bakimindan siirdiiriilebilirlik insanlarin genel refah seviyesine odaklanan bir
yaklasim olmaktadir. Dolayisiyla bu yaklagim egitim, ekonomik rahatlik, yoksullugun
azaltilmasi, istihdam, mutluluk ve saglik gibi insan refahimi ilgilendiren konular1 ele

almaktadir.

Siirdiriilebilirligin sosyal boyutu cercevesinde bu caligmada dogrudan istihdam ve alan

kullanimi olmak tizere iki adet kriter se¢ilmistir.

Dogrudan istihdam kriteri

Istihdam, ekonomik biiyiime ve niifus artis1 birbirleriyle ilgili kavramlardir. Genel
itibariyle, bir iilkede ekonomik biiyiimenin gerceklesmesi istihdam olanaklarinda artis
saglamaktadir. Boylece, niifus artis1 sonucunda halihazirdaki is giliciine katilan niifus igin

ithtiya¢ duyulan istthdam potansiyeli olusturulmus olmaktadir.

Istihdamda meydana gelen artis, iiretimin artmasi ve ayrica sayisi yiikselen galisanlarin
gelirlerini kullanarak, iretilen ¢esitli tiriinleri satin almasi sonucunda ekonomik biiyiimeyi

olumlu yonde etkilemektedir.

Bir enerji santrali yagsam dongiisii siiresince c¢esitli istthdam olanaklar1 saglamaktadir.
Enerji santrali kurulumu sonucunda dogrudan istihdam, dolayli istihdam ve uyarilmis

istihdam olmak tizere ti¢ farkli kategoride yer alan is olanaklari ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrudan istihdam kategorisi, enerji santralinin kurulmasi ve igletilmesi gibi santralin

kendi biinyesinde yer alan istthdam olanaklarini kapsamaktadir.

Dolayli istthdam olanaklar1 santralin kurulmasinda ve isletilmesinde gerek duyulan ara
riinlerin iiretimi gibi dogrudan santral faaliyetleri arasinda yer almayan isleri

icermektedir. Bu bakimdan, dolayli istihdam Kkategorisi enerji santralinin kurulumu igin
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gerekli olan destekleyici isleri kapsamaktadir.

Uyarilmis istihdam kategorisinde dogrudan veya dolayl1 olarak istihdam edilen calisanlarin
gerceklestirdigi tikketim triinlerinin satin alinmasi gibi ekonomik faaliyetler sonucunda

ilgili sektorde olusan isttihdam olanaklari yer almaktadir.

Bu ¢alismada, dogrudan istihdam degerleri enerji santralleri i¢in ingaat, kurulum, imalat,
isletme ve bakim, isletmeden ¢ikarma ve yakit tedariki asamalarini global bazda bir analiz
temelinde dikkate alan [76]’dan alinmigtir. Dogal gaz, niikleer ve solar-PV igin ortalama

degerler hesaplanmis ve hesaplanan degerler kullanilmistir.

Komiir i¢in komiir ve linyite ait olan ortalama degerlerin ortalamasi kullanilmistir. Riizgar
icin karasal riizgar enerjisi santrali ortalama degeri ve deniz istii riizgar enerjisi santrali

ortalama degerinin ortalamasi kullanilmistir.

Hidroelektrik i¢in biiyiik hidroelektrik santral ortalama degeri ve mini hidroelektrik

santrali ortalama degerinin ortalamasi kullanilmstir.

Alan kullanimi Kriteri

Yeryiiziindeki arazilerin siirdiiriilebilir bir bicimde kullanimi giiniimiizde 6nemi artmakta
olan bir konu olmaktadir. Siirdiiriilebilir arazi kullanimi yaklasimi gerek dogal ¢evre ve

gerekse yapili cevre i¢in siirdiiriilebilirlik konusunu kapsamaktadir.

Araziler yeryiiziinde dogal yasam donglsiiniin gerceklesmesinde birgok fonksiyona
sahiptir. Enerji kaynaklarinin da i¢inde bulundugu ¢esitli ham maddeler igin araziler depo
islevi gormektedir. Arazilerde, canlilar igin gerekli olan g¢esitli besin kaynaklari
yetismektedir. Bunlara ilaveten, araziler farkli habitatlar1 bir arada bulundurmalar

bakimindan biyogesitliligin olusmasina katki saglamaktadir.

Insanlar, hayvanlar ve bitkilerin yasamlarini siirdiirebilmeleri igin &zellikle yapili ¢evre
planlamas1 kapsaminda, arazilerin kullanim amaglarinin siirdiiriilebilirlik  yaklagimi

cergevesinde belirlenmesi gerekmektedir.
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Arazi kullanimi endiistriyel, ticari, tarimsal, rekreasyonel, ulasim veya ikamet amach
olabilmektedir. Endiistriyel amagh arazi kullanimi kategorisinde yer alan bazi ornekler
enerji iiretim santralleri ve fabrikalara ait yapilarin insa edildigi sahalardir. isletmeler,
alisveris merkezleri ve restoranlar gibi binalarin bulundugu sahalar ticari amacglh arazi
kullanim1 kategorisinde yer almaktadir. Tarimsal amagh arazi kullanim1 kategorisi tarim ve

hayvancilik i¢in kullanilan arazileri kapsamaktadir.

Rekreasyonel amagli arazi kullanimi Kategorisine ait bazi oOrnekler parklar, yilizme
havuzlari ve spor sahalari olmaktadir. Ulagim amagl arazi kullanimi kategorisi igin
havaalanlari, tren yollari, metro istasyonlari ve park yerleri 6rnek olarak verilebilir.
Miistakil konut, apartman ve otel gibi yapilarin insa edildigi araziler ikamet amagh arazi

kullanimi kapsaminda yer almaktadir.

Arazi bozulumu dogal olaylar veya insan kaynakli etkenler neticesinde, arazinin biyolojik
veya ekonomik tiretim kapasitesinin olumsuz bir bigimde etkilenmesidir. Arazi bozulumu

sosyal boyut bakimindan etkilere sahiptir.

Arazi bozulumuna bagl olarak tarimsal iretimin azalmasi tarim sektorii galisanlarinin
gelirinin azalmasina neden olarak c¢alisanlarin yeterli gelir elde etme imkani olan diger
sektorlere yonelmeleri sonucunu dogurabilmektedir. Bu durum ise sosyal bir etki olarak is
olanaklarinin daha fazla olmasi sebebiyle sehirlerde ikamet edilmesinin tercih edilmesine
neden olabilmektedir. Ote yandan, s6z konusu calisanlarin istihdam imkani bulamamalari
neticesinde istihdam miktarinda azalma meydana gelmesi de diger bir olasi durum

olmaktadir.

Arazi bozulumunun diger bir sosyal boyut olan saglik {izerinde de etkileri mevcuttur. Bu
etkilerden bazilar1 tarimsal iiretimdeki verimsizlik nedeniyle azalan gida tiretimi ve diisen
su kalitesi neticesinde hastaliklar ve beslenme yetersizligi problemlerinin ortaya

¢ikmasidir.

Arazi bozulumu ekonomik ve gevresel etkilere sahiptir ve bu etkiler dolayli olarak sosyal

stirdiiriilebilirligi de etkilemektedir.

Bir enerji santralinin kurulumu i¢in gerekli alan bir sosyal boyut kriteri olarak
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siniflandirilabilir [77]. Enerji santralleri santralin tiirline gore c¢esitli sosyal etkiler

Olusturabilirler.

Enerji santralleri kurulduklar1 araziyi ¢esitli bigimlerde etkilemektedirler. Enerji
santrallerinin daha 6nce kullanilmamis bir arazi {izerinde insa edilmeleri halinde arazinin
temizlenmesi islemine ihtiyag duyulabilir. Bu durum ise dogal ¢evreye ait flora, fauna ve

bunlar1 igeren ekosistemlerin de etkilenmesi anlamina gelebilmektedir.

Komiir ve dogal gaz enerji santrallerinin ve NESlerin kuruldugu alanlar Kirleticilerin neden
oldugu ¢evresel etkilerden dolay1 kahverengi alanlara doniisebilmektedir. Bununla birlikte
bu santrallerde kullanilan sogutma suyunun desarj edilmesi islemi dogay: etkileyen diger

bir faktordir.

Solar-PV santrallerde, panellerin temizlenmesi amaciyla arazideki su kaynaklarinin ve
ayrica Kimyasal temizlik malzemelerinin kullanilmasi ekosistemleri olumsuz yonde
etkiyebilmektedir. Santrali olusturan PV paneller 1s1k kirliligine yol agabilmekte olup bu
ise dogal hayati ve insan sagligmi etkilemektedir. Solar-PV enerji santralleri ayrica

gortinti kirliligine de neden olabilmektedir.

Barajli hidroelektrik santraller su depolanmasi i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyabilir. Bu
durumda, tarim ve hayvancilik gibi farkli bir ekonomik amagla kullanilan gesitli alanlar

depolama alani i¢inde kalabilirler ve dolayistyla kullanilamazlar.
Riizgar enerjisi santralleri gorsel ve estetik agilardan kaygilara yol agabilir. Riizgar enerjisi
santrallerinin insanlarin yerlesim alanlarimin yakiinda kurulmalar1 halinde giiriiltii ve

titresim etkilerine bagli olarak bu santraller ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilirler.

Bu ¢aligmada tiim gii¢ liretim teknolojileri i¢in degerler alan kullanimini sosyal bir kriter

olarak degerlendiren [73]’ten alinmstir.

4.2.3. TOPSIS yontemiyle degerlendirme

Calismada segilen komiir, dogal gaz, niikleer, hidroelektrik, riizgar ve solar-PV

teknolojileri igin kullanilan tiim Kriterlere ait degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. TOPSIS yontemiyle degerlendirmede kullanilan kriterlere ait degerler [5, 28,
63, 67, 69-73, 76]

Enerji tiretim Cevresel Ekonomik Teknik Sosyal
teknolojisi COy-es NO, Yatirrm | Yakat, Santral |Verim | Kapasite | Sevk edilebilir tiretim | Dogrudan Alan
emisyonu| emisyonu | maliyeti |isletme ve| Omril (%) | faktori (%) istihdam | kullanimi
(9/kwh) | (kg/MWHh) | ($/kW) | bakim (y1l) (%) (Senaryo bazinda  |(is-y1l/GWh)| (km?/kW)
maliyeti hesaplanmustir)
($/MWh)
Komiir 1094 1,525 2000 45 40 38,5 52,04 0,6985 0,4
Dogal gaz 499 2 1000 55 30 49 52,04 | Senaryo-(A)= 75,52 0,3691 0,04
Niikleer 19 0,025 6600 35 60 33 80,52 Senaryo-(B) ~ 84,42 0,2693 0,01
Hidroelektrik| 5,53 0,032 4309,5 | 107,74 80 90 30,08 | Senaryo-(C)=77,1 0,5445 0,13
Riizgér 7,3 0,065 3040 275 25 39 28,88 | Senaryo-(D)~51,97 0,611 0,79
Solar-PV 101,5 0,275 1300 20 25 13 9,37 1,1277 0,12

TOPSIS yontemiyle yapilan degerlendirme sonucunda dort farkl elektrik enerjisi karmasi
senaryosu ic¢inden en yiiksek puani Senaryo-(C) almistir. Senaryolarda yer alan
yenilenebilir enerji santralleri ile ilgili enerji kaynaklari olan hidrolik enerji, riizgar enerjisi
ve glines enerjisi dogada belirli kaynak potansiyeli degerlerine sahiptir. Bu bakimdan,
senaryolarda yer alan yenilenebilir enerji santralleri i¢in gerekli olan enerji kaynagi

degerlerinin ilgili kaynak potansiyeli degerlerinden fazla olmamasi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin hidroelektrik kaynak potansiyeli 160 TWh/yil, riizgar enerjisi kaynak
potansiyeli 48000 MW ve giines enerjisi kaynak potansiyeli ise 1500 kWh/m?2-yil
degerlerine sahiptir [78]. Bu degerler dikkate alinarak kontrol edilmesi amaciyla en yiiksek

puana sahip olan Senaryo-(C) igin gerekli olan enerji kaynagi degerleri hesaplanmistir.

Senaryo-(C) i¢in hesaplanan gerekli hidroelektrik enerji kaynak potansiyeli ~ 54 TWh/y1l

olup bu deger iist limitin altinda olan bir deger olmaktadir.

Riizgar enerjisi i¢in hesaplanmis olan, ihtiya¢ duyulan kaynak potansiyeli ~ 8897 MW

olup bu deger de ilgili st limit degerini asmamaktadir.

Solar-PV igin bu calismada kullanilan verim degeri de dikkate alinarak hesaplama
gerceklestirilmistir. Buna gore 0,13 verim degeri alinarak yapilan hesaplamaya gore =
46,17 km? genisliginde bir alan gerekmekte olup bulunan bu degerin uygun bir deger

oldugu goriilmiistiir.

Duyarlilik analizi kapsaminda dort farkli durum incelenmistir. Her bir durum i¢in ¢evresel,

ekonomik, teknik ve sosyal olmak iizere dort kategoriden farkli bir tanesi i¢in agirlik
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degeri olarak 0,7 atanmis olup diger ii¢ kategoriye esit olacak bi¢imde, agirlik degeri

olarak 0,1 atanmugtir.

Her bir agirlik seti i¢in kategorilere ait olan agirlik degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.11’de her bir agirlik seti icin TOPSIS yontemi kullanilarak yapilan

degerlendirmelere ait sonuglar goriillmektedir.

Cizelge 4.10. Asli agirlik seti ve duyarlilik analizi i¢in agirlik setleri

Kategoriler Agirlik seti-(1) Agirlik seti-(2) Agirlik seti-(3) Agirlik seti-(4) Agirlik seti-(5)
Cevresel 0,25 0,7 0,1 0,1 0,1
Ekonomik 0,25 0,1 0,7 0,1 0,1
Teknik 0,25 0,1 0,1 0,7 0,1
Sosyal 0,25 0,1 0,1 0,1 0,7

Cizelge 4.11. Agirlik setlerine gore Senaryolarin yakinlik katsay1 degerleri ve siralamalari

Elektrik Agirlik seti-(1) Agirlik seti-(2) Agirlik seti-(3) Agirlik seti-(4) Agirlik seti-(5)
enerjisi

karmasi Ci. Siralama Ci. Siralama Ci. Siralama Ci. Siralama Ci. Siralama
senaryolari

Senaryo-(A) | 0,4886 3 0,4241 3 0,4888 3 0,6431 3 0,4796 3
Senaryo-(B) |0,3907 4 0,0871 4 0,6027 1 0,7428 1 0,4561 4
Senaryo-(C) | 0,6793 1 0,8347 2 0,446 4 0,7395 2 0,4909 2
Senaryo-(D) | 0,614 2 0,9121 1 0,5772 2 0,237 4 0,5475 1

4.3. Onerilen Yaklasimin Mevcut Cahsmalarla Karsilastiriimasi

Literatiirdeki ¢alismalar ¢ogunlukla elektrik iiretim teknolojilerinin tekil olarak siralanmasi
izerine odaklanmistir. Cizelge 4.12°de yer alan karsilastirmada gorildigi iizere
hidroelektrik ii¢ caligmada birinci sirada yer alirken diger iki ¢calismada ikinci ve besinci
sirada yer almaktadir. Riizgar bir ¢aligmada birinci sirada, ii¢ ¢alismada ikinci sirada ve bir
caligmada dordiincii sirada yer almistir. Niikleer {ic ¢alismada yer almakta olup bu
caligmalarda birinci, {l¢lincii ve dordiincli sirada yer almistir. Dogal gaz dort calismada
degerlendirilmis olup bir ¢alismada ikinci sirada, iki ¢alismada {iglincli sirada ve bir
caligmada ise dordiincii sirada yer almistir. Komiir secenegi dort ¢alismada yer almaktadir
ve bu caligmalarda dordiincii, besinci, altinci ve tekrar altinci sirada yer almistir. Solar
secenegi ii¢ calismada degerlendirilmis olup bu ¢alismalarda tiglincii, besinci ve dokuzuncu
sirada yer almistir. Bu sonuglar solar haricinde yenilenebilir enerjilerin, hidroelektrik ve
rizgarin en tercih edilebilir enerji iretim teknolojileri oldugunu gostermektedir.

Hidroelektrik ve riizgar1 niikleer opsiyonu takip etmektedir. Fosil yakitlar olan komiir,
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linyit ve dogal gaz niikleer opsiyonundan sonra gelmektedir. Elektrik {iretim
teknolojilerinin tekil olarak degerlendirilmesi en uygun teknolojinin belirlenmesi igin
faydal1 olsa da bu yaklasim belirli bir teknolojinin elektrik enerjisi karmasi i¢indeki orani

hakkinda bilgi vermemektedir.

Bu calismada Senaryo-(C)’nin Tiirkiye’nin yakin ge¢misteki elektrik enerjisi karmasina
benzerlik tasiyan Senaryo-(A) ile karsilastirilmasina goére komiir ve dogal gaz oranlari
sirastyla %5 ve %6 daha az olmaktadir (Bkz. Cizelge 4.7). Dolayisiyla her iki teknolojinin
Cizelge 4.12°de verilmis olan literatiirdeki ¢alismalara ait siralamalar1 dikkate alindiginda,
Senaryo-(C)’ye ait olan azaltilmis degerler uygun olarak kabul edilebilir. Niikleer opsiyonu
Senaryo-(A)’ya kiyasla Senaryo-(C)’de %18 daha fazla olmaktadir. Cizelge 4.12°de
gorildigi tizere literatiirdeki ¢alismalara gore niikleer opsiyonu tercih edilen bir opsiyon
olup elektrik enerjisi karmasindaki yiikseltilmis niikleer orani uygun olmaktadir. Senaryo-
(C) ve Senaryo-(A) karsilastirildiginda, hidroelektrik ve riizgar yiizdelik degerleri sirasiyla
%6 ve %1 daha az olmaktadir. Solar-PV yiizdesi degismemektedir. Bu degerler Cizelge
4.12°de verilmis olan literatiirde yer alan ¢aligmalarin sonuglariyla uyumlu degildir ¢linkii
bu ¢alismalarda tercih edilmis olan opsiyonlar hidroelektrik ve riizgar olmaktadir. Cizelge
4.12°de verilen galigsmalara gore solar tercih edilen bir opsiyon olmamaktadir. Senaryo-
(C)’deki solar-PV vyiizdesi Senaryo-(A) ile ayni olsa da, bu deger elektrik enerjisi
karmasindaki en diisiik deger olan %2 olmaktadir. Bu bakimdan, bu degerin deginilen

caligmalarin sonuglariyla ayn1 dogrultuda oldugu kabul edilebilir.

Cizelge 4.12. Onerilen yaklasimin literatiirdeki mevcut ¢alismalarla karsilastiriimasi

Teknoloji [23] [25] [26] [27] [29] Onerilen yaklasim,
Senaryo-(C)
Komiir 5 4 Mevcut degil 6 6 Elektrik tiretim
(fosil yakitlar) (fosil yakitlar) (kémiir/linyit) (kémiir/linyit) paylari
Dogal gaz 4 3 Mevcut degil 2 3 (Komiir= %30,
Niikleer 3 Mevcut degil Mevcut degil 1 4 Dogal gaz= %24,
Hidroelektrik 1 1 2 5 1 Niikleer= %27,
Riizgar 2 2 1 4 2 Hidroelektrik= %12,
Solar 5 Mevcut degil 3 Mevcut degil 9 Riizgr= %5,
Jeotermal Mevcut degil 5 4 3 8 Solar-PV= %2)
Biyokiitle Mevcut degil Mevcut degil 5 Mevcut degil 5
Akaryakit Mevcut degil Mevcut degil Mevcut degil Mevcut degil 7
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji alanindaki bilimsel arastirmalar agisindan siirdiiriilebilirlik tiim enerji sistemini
ilgilendiren ve dolayisiyla enerji arzi konusunu da kapsayan bir kavramdir. Bu tez
caligmasi esas olarak enerji arzinin vazgecilmez bir pargasi olan elektrik enerjisi iiretimi

uzerine odaklanmaktadir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin 2030 yilindaki elektrik enerjisi karmasinin siirdiiriilebilirligini
verimli bir bicimde degerlendirmek amaciyla elektrik enerjisi talep tahmini ve CKKV
yontemlerini esas alan bir yaklasim oOnerilmistir. Tiirkiye’nin 2030 yilindaki elektrik
enerjisi talebinin tahmini YSA ve GPRM yontemlerinden olusan bir yontem

kombinasyonu kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Gelistirilmis olan YSA modeli, bagimli degisken olan elektrik enerjisi talebine ait degeri,
her birinin gelecekteki degerleri bir GPRM modeliyle ayr1 ayri tahmin edilen niifus,
GSYH, ithalat, ihracat ve SUE bagimsiz degiskenleri temelinde tahmin etmektedir.
Bagimsiz degiskenlerin tahmin edilen degerlerinden olusturulan veri seti elektrik enerjisi

talebine ait degeri tahmin etmek amaciyla YSA modelinde kullanilmistir.

Tiirkiye icin 2030 yilina ait dort farkli elektrik enerjisi karmasi senaryosu olusturulmus
olup elektrik enerjisi talep tahmininin gergeklestirilmesi bu senaryolarda, secilmis olan

enerji iiretim teknolojilerinin oranlarinin belirlenmesi i¢in temel teskil etmistir.

Senaryolarin siirdiiriilebilirlik bakimindan degerlendirilmesi 10 adet kritere gore TOPSIS
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kriterler ¢evresel, ekonomik, teknik ve sosyal

kategorilerinde yer almaktadir. Bu kategorilere esit agirlik degerleri atanmistir.

Tez calismasinda elde edilen bulgulara gore ¢ikarilan sonuglar su sekilde olmaktadir.
Onerilen CKA YSA modeline ait performans sonuglar1 (Bkz. Cizelge 4.2) modelin
Tiirkiye’nin uzun donemdeki elektrik enerjisi talebini isabetli olarak tahmin edebildigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu model her bir bagimsiz degiskene ait tahmin edilen
degerlerden olusturulan veri setine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢ergevede, ozellikle

ekonomik faktorler uzun donemde belirsizliklere sahiptir.
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GPRM modeline ait tahmin performans: sonuglarina gore (Bkz. Cizelge 4.3) niifus,
GSYH ve SUE icin MAPE degerleri %10 degerinden daha diisiik degerlere sahipken
ithalat ve ihracat icin MAPE degerleri %10-%20 araliginda olmaktadir. MAPE degeri,
%10 degerinin altindaysa yiiksek derecede isabetli tahmin olarak degerlendirilirken %10-

%20 araliginda bulunuyorsa iyi seviyede bir tahmin olarak yorumlanmaktadir [79].

GPRM modelinin genel performansi dikkate alindiginda bagimsiz degiskenlere ait tahmin
edilen degerlerden olusturulan veri setleri YSA modelinde kullanim agisindan uygun
olmaktadir. Dolayisiyla GPRM, ekonomik faktorlerle ilgili olan 6nemli seviyedeki

belirsizligin iistesinden gelinmesi bakimindan uygulanabilir bir yontem olmaktadir.

Elektrik enerjisi karmasi senaryolarinin TOPSIS yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda
en siirdiiriilebilir olan senaryonun Senaryo-(C) oldugu bulunmustur. Senaryo-(C)’yi ikinci
sirada Senaryo-(D), ii¢iincii sirada Senaryo-(A) ve dordiincii sirada Senaryo-(B) takip

etmektedir (Bkz. Cizelge 4.11).

Sirasiyla cevresel, ekonomik, teknik ve sosyal kategorilerine goreceli olarak daha fazla
onem belirten bir agirlik degeri atandiginda (Bkz. Cizelge 4.10), birinci sirada yer alan
senaryolar Senaryo-(D), Senaryo-(B), Senaryo-(B) ve Senaryo-(D) olmaktadir (Bkz.
Cizelge 4.11). Bu bulgu, énem derecesini belirten agirlik degerlerinin degistirilmesinin

senaryolarin siralamasini 6nemli 6l¢iide degistirebilecegini gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen yaklasim kapsaminda elektrik enerjisi talebinin tahmin
edilmesi, belirli bir elektrik enerjisi karmasi senaryosundaki yenilenebilir enerji
teknolojilerine ait oranlarin, kaynak potansiyeli degerleriyle karsilastirilmasina ve ayrica
Tiirkiye nin yakin gegmisteki enerji iiretim karmasi yapisinin dikkate alinabilmesine imkan
saglamast bakimindan elektrik enerjisi karmalarinin olusturulmasinda elektrik {iretim
teknolojilerine ait oransal degerlerin daha gercek¢i bir bicimde belirlenmesine olanak

saglamaktadir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda gelistirilen yaklasim elektrik enerjisi talebi tahmin
islemi icin iki farkli yontemden olusan bir yontem kombinasyonunu Onermesi Ve soz
konusu tahmin islemini CKKYV iglemine entegre etmesi acisindan enerji siirdiirilebilirligi

alanindaki mevcut bilimsel arastirmalara katki saglamaktadir.



81

Tiirkiye’de yakin gecmisteki elektrik tiiketiminde mesken kategorisi ikinci sirada yer
almaktadir [59], (Bkz. Cizelge 4.1). Bu kategori, gelecekte yapilacak elektrik enerjisi
talep tahmini ¢alismalar1 ¢ergevesinde bagimsiz degisken se¢iminde degerlendirilebilir.
Gelecekteki c¢aligmalarda elektrik enerjisi talep tahmini i¢in farkli yontemler veya
bunlarin kombinasyonlar1 ve uzun dénemde farkli bir yil icin elektrik enerjisi karmasi

degerlendirmesi i¢in ¢esitli CKKV yontemleri arastirilabilir.
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