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TWh
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KISALTMALAR
Avrupa Birligi
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
iklim Degisikligi Performans indeksi
Taraflar Konferansi (Conference of Parties)
Konsantre Termal Glnes Enerjisi Santralleri
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Elektrik Uretim Anonim Sirketi
Fotovoltaik
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Ulusal Katki Beyani
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Ruzgéar Enerjisi Potansiyeli Atlasi
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Turkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
Tarkiye Elektrik Ticaret ve Taahhut Anonim Sirketi
Terawatt Saat
Milyon Ton
Megawatt

Megawatt saat



GiRiS

Doért milyar bes yliz milyon yil yasindaki dinyanin olusumundan itibaren
kiresel iklimde dnemli degisiklikler olmustur. Gunes isinlarinin bir kismi Dinya’nin
Uzerine dustlkten sonra uzaya geri yansir. Atmosferdeki sera gazlari, yerytzinden
yansiyan gunes Isinlarinin bir kismini tutarak yerylzine tekrar yansitir. Sera
gazlari; insanlar, hayvanlar ve bitkilerin hayatini surdirmesi igin gerekli olan isi
dizeyinin korunmasini saglar. Sanayi devriminden itibaren sera gazlarinin
atmosferde asiri birikmesi sonucunda ortaya c¢ikan iklim degisikligi ve cevrenin
bozulmasi diinya i¢in varolussal bir tehdittir.

insan uygarligi, Dinya’nin kendisini yenilemesinden daha hizli bir sekilde
Dunya kaynaklarini sémurmektedir. 2022 yili igin Dlnya limit asim ginu 28
Temmuz olarak belirlenmistir. insanlar, Diinya’nin bir yil icinde kendini yenileyerek
urettigi kaynaklari sadece yedi ay i¢inde tuketmektedir.

Sera gazlarinin artisindaki baslica sebepler arasinda fosil yakitlarin
kullanimi, ormansizlastirma, ulasim, endustriyel tarim ve hayvancilik sayilabilir.
Ormanlarin hizla yok edilmesi diinyanin karbon tutma potansiyelini digturmektedir.
Elektrik enerjisi Uretimi icin kullanilan fosil enerji kaynaklari sera gazlarinin
uretiminde dnemli paya sahiptir. Fosil yakitlar yogun oranda karbon icermektedir.
iklim degisikligi sonucu olusan olumsuz etkilerin énlenmesi icin fosil yakit kullanimi
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yapiimalidir. Fosil yakit kullaniminin
azaltilmasi ve tamamen vyenilenebilir enerji kaynaklarina gegilmesi, bilimsel
yontemler ile ¢aligiimali ve kararli sekilde gegis sureci uygulanmahdir.

Sera gaz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in dusuk karbonlu elektrik Gretim
karigsimlarinin tercih edilmesi ve verimli enerji kaynak yonetiminin yapilmasi
gerekir. Bu tez calismasinda, iklim etkileri gozetilerek elektrik Uretim karigimlari igin
senaryolar olusturulmustur. Senaryolar, uluslararasi bir model olan LEAP yaklasimi
cercevesinde dederlendirilmistir. Senaryo temelli calismanin disinda, derin
0grenme tahmin yaklasimlari olusturulmus ve optimizasyon modeli ¢aligiimistir.
Ekonomik kalkinma, cgevresel etkiler ve sosyal boyutlar agisindan elektrik Uretim
karisimi degerlendirilmistir. TUrkiye'nin minimum karbondioksit emisyonu Uretecek

elektrik Uretim karisimina gegisin etkileri tartisiimistir.



BiRINCi BOLUM

1. Temel Kavramlar

1.1 Elektrik Sektorunun Gelisimi

1831 yilinda Michael Faraday, degisen manyetik alanin elektrik akimina sebep
oldugunu kegfetti. Manyetik alan disaridan uygulanan kinetik enerji ile
degistirildiginde elektrik akimi meydana gelir. Kinetik eneriji, fosil yakitlardan elde
edilen 1s1 enerjisinin tlrbinleri dondurmesi ile elde edilir. RUzgar ve hidrolik eneriji
kaynaklarindan kinetik enerji elde edilmesi igin rlizgarin hareketi ve suyun
hareketinden faydalanir.

Enerji konusu; ekonomi, dig politka ve uluslararasi iligkiler alanlarinda
calisiimaktadir. Ekonomik acgidan ticari Grin olarak degerlendirilen enerji, dis
politika araci olarak stratejik Urtin olarak degerlendiriimekte ve uluslararasi iligkiler
cercevesinde ise midahale araci 6zelligi tagimaktadir. Ulkelerin ekonomik ve
sosyal kalkinmasi blUyuk Olglide enerji planlamasina baghdir. Enerjinin etkili
kullanimi ve gelecek donemler igin planlanmasi Ulkelerin ekonomik, politik ve
uluslararasi iligskiler baglaminda Uzerinde dnemle durdugu konulardandir.

Enerji sistemleri muhendislik, ekonomi ve sosyal bilimler cergevesinde
incelenmektedir. MUhendislik alaninda elektrik Gretim ve tiketimin gercek zamana
yakin sekilde esitlenmesi gerektigi onemlidir. Ekonomik gergcevede, elektrik Gretim
santrallerinin ve enerji sebekelerinin kisa ve orta vadede planlanmasinda
belirsizliklerin artigi belirtilmigtir. Sosyal bilimler agisinda, insan davraniglarindaki
belirsizliklere, Ulkelerin siyasi ve ekonomik durumlarina paralel olarak elektrik
uretim miktari oldukga degiskendir (Pfenninger vd., 2014).

Enerji kaynaklarina sahip olma ulkelerin en onemli dig politika konusudur.
Tarihte savaglarin ve antlagsmalarin ana sebepleri enerji kaynaklarinin paylagimi
uzerine olmustur. Bu duruma, Almanya ile Fransa arasindaki Alsas-Loren sorunu
ornek verilebilir. Alsas-Loren zengin demir ve komur yataklarina sahip oldugundan
1. ve 2. Dunya Savasr'nda iki Ulke arasinda surekli ele gegiriimeye caligilan bir
bolge olmustur. Avrupa Birliginin temelleri yine enerji Uzerine kurgulanmistir.
Belgika, Federal Almanya, Lilksemburg, Fransa, italya ve Hollanda 1951 yilinda

Avrupa Komur ve Celik Toplulugu'nu kurmustur. Bu antlasmadan sonra ekonomik,



gumrik ve nuUkleer enerji antlagsmalari yapiimis olup 1993 yilinda Maastricht
Antlagmasi ile Avrupa Birligi kurulmustur. Barislarin ve savaglarin arka planinda
enerjiye erisim konusu bulunmaktadir.

Enerji kaynaklari kullaniglarina gére yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar
olmak Uzere ikiye ayriir. Komur, petrol ve dogal gaz fosil kaynakli olup
yenilenemez enerji kaynaklarindandir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; glnes
enerjisi, hidrolik enerji, rizgar enerjisi, jeotermal eneriji, biyokltle enerijisi, hidrojen
ve dalga enerjileridir.

Enerji kaynaklari dénusturulebilirliklerine gére incelendiginde birincil ve ikincil
enerji kaynaklari olarak siniflandiriimaktadir. Birincil enerji kaynaklari, herhangi bir
degisime ugramadan kullanilan enerji kaynaklaridir. ikincil enerji kaynaklari, birincil
enerji kaynaklarinin donustirilmesi ile elde edilirler. Elektrik, ikincil ener;ji
kaynaklarindandir. Elektrik Gretiminde birincil enerji kaynaklari olan kémur, petrol,
dogal gaz, nukleer, hidrojen, rizgar, gunes, jeotermal ve biyokultle kullaniimaktadir.
Sekil 1, enerji kaynaklarinin kullanimlarina ve dénuasturulebilirliklerine gore
siniflandiniimalarini géstermektedir.

Global dlgekte enerji kaynaklarinin dagilimi incelendiginde; komur, petrol ve
dogal gaz kullanilarak Uretilen elektrik miktarlarinin oranlari 2020 yilinda sirasi ile
%8,1, %38,9, %16,7 ve %19,7 oldugu goérulmektedir. 2030 yilinda bu oranlarin,
kdmirde %6,7, petrolde %32, dodal gazda %17,9, elektrikte %25 olacagi
ongorulmektedir. 2050 yilinda ise kdmuirde %2, petrolde %1, dodal gazda %10 ve
elektrikte %52,2 olacadi tahmin edilmektedir. Elektrigin, 2050 yilinda en ¢ok
kullanilacak ikincil enerji kaynagi olacagi degerlendiriimektedir. Elektrik Gretiminde
kullanilan kaynaklarin dagiliminin planlamasina ve projeksiyonuna erken asamada
baglamak, uUlkelerin gelecek enerji yatirimlarinin optimize edilmesine ve
planlamasina imkan saglar. Dinyanin 2020 yilinda toplam elektrik talebinin 28 bin
TWh oldugu ve bunun 2030 yilinda 39 bin TWh, 2040 yilinda 56 bin TWh, 2050

yilinda ise 73 bin TWh olacagi 6ngoérulmektedir (Liu, 2015).
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Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi.

Elektrik Uretim karigimlari gelisen teknolojiler, enerji givenligi ve iklim
degisikligi parametreleri ile sekillenmektedir. ilk kez 2019 yilinda Diinya genelinde
nikleer ve yenilenebilir enerji kullanilarak Uretilen toplam elektrik miktari, kémur
kullanilarak Uretilen elektrik miktarini gegmistir. Bu yonelimin 2030’a kadar devam
edecegdi Uluslararasi Enerji Ajans (IEA) tarafindan World Energy Outlook 2020
calismasinda éngorulmektedir. 2030 yilina kadar global olarak elektrik Gretiminde
nikleer ve hidrolik enerjinin ayni oranda kullanilmaya devam edecegi, ruzgar ile
glines enerjisinin  ise elektrik dretiminde kullanim oraninin  artacagi
degerlendiriimektedir. IEA tarafindan yapilan calisma neticesinde, 2010 ile 2030
yillari arasindaki komur, nukleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisimi Sekil
2'de gosterilmistir. Komur ile elektrik Gretim oraninin 2010 yilinda %40 seviyesinde
iken 2030 yilinda %20 seviyesine gerileyecedi o6ngorulmektedir. Nukleer ve
yenilenebilir enerji kaynaklar ile Uretilen toplam elektrik miktarinin orani, 2010
yiinda %30 seviyesinde iken 2030 vyilinda %50 seviyesinde olacagi

degerlendirilmistir (Energy Agency, 2020).
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Sekil 2. Global Olgekte Elektrik Uretiminde Kémiir Kullanim Orani.

2040 yilina kadar elektrik Uretiminde en fazla kullanilacak enerji
kaynaklarinin komur ve dogal gaz oldugu gorulmektedir. RUzgar ve gunes enerjisi
kaynaklarinin kullaniminin hizla artmasina ragmen 2030 yilinda elektrik Uretiminde
hala kdmurin kullanilmaya devam edilecegi belirtiimistir (Penna, 2019).
“Turkiye’nin Karbonsuzlasma Yol Haritasi” c¢alismasinda, Turkiye’nin elektrik
dretimi igin kdmurd kullanmayacagi yil 2035 olarak belirtiimistir (Sahin vd., 2021).

iklim krizine karsin 2030 ve 2050 yillarindaki elektrik Gretiminde kullanilan
birincil enerji kaynaklari karigimlarinin hangi oranda olmasi gerektigi literaturde
calisiimaktadir. Sera gazlari emisyonlari tzerine yapilan galismalarda, gelecekteki
olasi durumlari hakkinda oOngoéride bulunulmasi iklim probleminin ¢ozimuine
onemli katkilar saglayacaktir. Gelecek ile ilgili 6éngéride bulunmak igin tahmin
modelleri ve senaryolar olusturmak iki 6nemli yaklagimdir.

IEA tarafindan yapilan ¢alismada, global elektrik Gretimde kullanilan eneriji
kaynaklarinin kapasitelerindeki degisimler ve Uretimleri 2030 ve 2040 yillar igin
senaryolar ile incelenmistir. Senaryo bazl analizler, uzun vadeli dénemde elektrik
uretim karisiminda neler olabilecegi konusunda ongoruler vermektedir. IEA'nin
2020 yilinda yaptigi ¢alismada iki farkh senaryo olusturulmustur. Bunlar Olagan
Politika ve Suirdurulebilir Politika Senaryolaridir. Olagan Politika Senaryosu,
aciklanan tim politika niyetlerini ve hedeflerini yansitmaktadir. Sardurilebilir
Politika Senaryosunda, temiz enerji yatinmlarindaki artis ve Paris Antlasmasi ile
surdurdlebilir enerji hedeflerine ulasilmasi hedeflenmektedir (Energy Agency,

2020).



IEA tarafindan 2020 yilinda yapilan g¢alisma sonuglarina goére, Olagan
Politika Senaryosunda 2019, 2030 ve 2040 yillarindaki birincil enerji kaynaklarinin
elektrik Uretimlerinin kapasite degerleri Tablo 1’de verilmistir. Olagan Politika
Senaryosuna gore 2030 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tretim
kapasitelerinin orani %50 olacagi belirtiimektedir. 2030 yilinda, glnes enerjisi ile
elektrik Uretim kapasitesinin oraninin %20 olacagi degerlendiriimektedir. Gunes
enerjisi ile elektrik Gretiminin yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ilk sirada yer
alacagi ongorulmektedir. Gunes enerjisini, %15 elektrik Uretim kapasite orani ile
hidroelektrik, %13 elektrik Uretim kapasite orani ile ruzgér enerji kaynaklari
izlemektedir. Kémur ve dogal gaz elektrik Uretiminde en ¢ok kullanilan fosil
kaynaklardir. 2040 yilina kadarki projeksiyonda, kémuir ve dogal gaz enerji
kaynaklarinin elektrik kapasiteleri dusus egdilimindedir. Kémur igcin 2019 yilinda
elektrik Uretim kapasite degeri 2.124 GW oldugu, 2030 yilinda 2009 GW’a ve 2040
yihinda 1.919 GW’a dlusecegi ongoérulmektedir. Dogal gaz icin 2019 yilinda elektrik
uretim kapasite degeri, 1.788 GW oldugu, 2030 yilinda 2.185 GW’a, 2040 yilinda
2.571 GW’a ulasacag@i ongorulmustir. Dogal gaz elektrik Gretim kapasitesi oranlari,
2019, 2030 ve 2040 yillarinda sirasi ile %24, %21 ve %19 olacagi 6ngorulmustur.

Olagan Politika Senaryosuna goére 2040 yilinda elektrik Gretimi igin
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranlar artis gostermektedir.
2030 yilinda yenilenebilir enerji kapasite orani toplam elektrik Gretim kapasitesinin
%50’sine ulagacaktir. 2040 yilinda bu oranin %58 olacagi éngoérulmektedir. 2040
yilinda, glnes enerjisinin 3.655 GW ile en yuksek kapasite degerine sahip olacagi
ongorulmektedir. Glnes enerjisini, fosil kaynaklardan olan dogal gaz 2.571 GW
kapasite degeri ile izlemektedir. NUkleer enerji kapasite oranlarinda ciddi bir
degisim olmamaktadir. Bu durum nUkleer enerji santrallerine yatirimin sinirh
olacagini gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite oranindakii
artiglar, nukleer enerji kaynaginin kapasite icindeki oranini dudsurmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecekte kémlr ve dogal gazi kaynaklarinin
yerini almanin yani sira nukleer enerji kaynaginin da yerini alacagi sonucu

cikmaktadir.



Tablo 1. Olagan Politika Senaryosuna Goére Elektrik Uretimindeki Birincil

Enerji Kaynaklarinin Global Projeksiyonlari.

Hidroelektrik 1.306 | 1.549 1.771 1 15 13
Biyokdtle 153 | 218 278 2 2 2
Rizgar 623 | 1.299 1.914 8 13 14
Jeotermal 15 29 47 0 0 0
Gunes 603 | 2019 3655 8 20 27

IEA tarafindan degerlendirilen ikinci senaryo Surdarulebilir Politika
Senaryosudur. Tablo 2, Surdurulebilir Politika Senaryosunda kaynak bazlh 2019,
2030 ve 2040 yillarindaki 6ngorilen degdisimlerini gostermektedir. Surdurilebilir
Politika Senaryosunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite oranlari daha
hizli artig gostermektedir. 2030 yilinda elektrik Uretimi igin kullanilacak yenilenebilir
enerji kapasite orani %60, 2040 yilinda ise %71 olacadi dngértulmektedir. Glines
enerjisi kapasite orani, 2030 yilinda %27 ve 2040 yihinda %36 olacagi
ongorulmektedir. Gunes enerjisinin global olarak 2040 yilina kadar temel elektrik
dretim kaynagi olacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. 2019 yilinda %28 olan kémur
enerji kaynaginin kapasite oraninin, 2040 yilinda %6'ya kadar dusecegi tahmin
edilmektedir. Benzer sekilde, dogal gaz enerji kaynaginizdaki kapasite oraninda da
disus ongorulmektedir. Dogal gaz igin 2019 yilinda %24 olan kapasite oraninin,

2040 yilinda %13'e digmesi beklenilmektedir.




Tablo 2. Siirdiiriilebilir Politika Senaryosuna Gore Elektrik Uretimindeki

Birincil Enerji Kaynaklarinin Global Projeksiyonlari.

Komur 2.124 | 1.603 1.053 28 14 6

Petrol 440 276 229 6 2

Dogal Gaz 1.788 | 2.022 2.121 24 17 13
Nukleer 415 488 599 6 4 4

| Yenllenebllr __ [2707 [7.057 [ 11764 36  [60 |71

Hidroelektrik 1.306 | 1.696 2.029 17 15 12
Biyokdtle 153 266 423 2 2 3

Rizgar 623 1.846 3.058 8 16 18
Jeotermal 15 45 82 0 0 0

Gunes 603 3.125 5.891 8 27 36

Elektrik Gretim kapasitelerindeki artiglar, ilgili enerji kaynagina yapilacak
yeni yatinmlar ile gerceklesecektir. Global olarak kapasite oranlarindaki degisime
bakildiginda Olagan Politika Senaryosu ve Suirdurdlebilir Politika Senaryosunda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirrmin artacagi, fosil kaynaklara yapilacak
yatirimlarin azalacagi gorulmektedir.

Elektrik kaynaginin dretim kapasitesi, elektrik Uretim miktarini belirler.
Elektrik kapasiteleri saatlik olarak belirtiimektedir. NuUkleer reaktorlerdeki
reaksiyonlar sonucunda olusan enerji, elektrik tarbinlerini gevirmek igin kullanihr.
Nukleer santrallardaki elektrik Uretim kapasitesi de saatlik olarak belirlenmektedir.
Saatlik elektrik Uretim, ilgili kaynadin saatlik kapasitesini gecemez. Enerji
kaynaklarinin kapasite degerlerine paralel olarak Olagan Politika ve Surduarulebilir
Politika Senaryolarinda yillik elektrik Gretim miktarlari Tablo 3 ve Tablo 4te
verilmigtir. Uretilen elektrik miktari, enerji kaynagin Uretim kapasitesine gore
degistigi icin elektrik Gretim projeksiyonlari elektrik Uretim kapasiteleri ile benzerlik
gostermektedir. Dinya genelinde Olagan Politika Senaryosuna gére 2019 yilinda
26.942 TWh olan elektrik tretimi, 2030 yilinda 32.818 TWh, 2040 yilinda 40.094
TWh olacagl ongorulmektedir. 2019 yilina gore 2030 yilindaki elektrik Gretiminin

%21 artig gOsterecegi tahmin edilmektedir.



Tablo 3. Olagan Politika Senaryosuna Goére Global Olgekte Elektrik Uretim

Miktarlari.

Hidroelektrik 4.305 |5.089 5.919 16 16 15
Biyokdtle 667 1.055 1.410 2 3 4
Rizgar 1.423 | 3.361 5.441 5 10 14
Jeotermal 92 190 321 0 1 1
Gunes 665 2.764 5.478 2 8 14

Suardurulebilir Politika Senaryosunda, yenilenebilir enerji kaynaklari ile
elektrik Uretim miktari daha yuksektir. Surdurdlebilir Politika Senaryosuna gore
elektrik Uretim miktar1 degisimleri Tablo 4’te verilmigtir. Komar kullanarak elektrik
dretimi 2019 yilinda %37 seviyesinde iken 2030 yilinda %15 seviyesine dusecedi,
2040 yihnda %5 seviyesine dlsece@i Ongorilmektedir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklari kullanilarak elektrik Gretimi 2019 yilinda %27 seviyesinde iken, 2030
yilinda %52 seviyesine, 2040 yilinda %72 seviyesine ulagsmaktadir. Nukleer
enerjinin Uretim orani ise 2019 %10 seviyesinde iken 2030 ve 2040 yillarinda %11
seviyesinde olacagi ongorulmektedir. Nukleer enerji kaynagdi ile elektrik Gretim

miktarinda artig olacagi tahmin edilmektedir.




Tablo 4. Siirdiiriilebilir Politika Senaryosuna Gére Global Olgekte Elektrik

Uretim Miktarlari.

Kémar 9.849 | 4.864 1.951 37 15 5
Petrol 785 326 187 3 1 0
Dogal Gaz 6.317 | 6.465 4.550 23 21 12
Nukleer 2.789 |3.435 4.320 10 11 11

Hidroelektrik | 4.305 | 5.521 6.690 16 18 17
Biyokdtle 667 1.282 2.155 2 4 6
Rizgar 1.423 | 4.770 8.680 5 15 22
Jeotermal 92 293 553 0 1 1
Gunes 665 4.315 8.799 2 14 23

Dunya sicakhginin bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in yasanabilir seviyede
olmasi, Dinya’dan yansiyan Glnes iginlarinin bir kisminin atmosferden tekrar geri
yansimasl ile saglanmaktadir. Sera etkisi olarak da bilinen bu etkinin ana
elementlerinden biri atmosferdeki karbondioksit molekulidir. Sanayi c¢agdindaki
gelismeler ile fosil kaynaklara bagimlilik artmistir. Karbondioksit emisyonunun
temel sebeplerinden biri fosil enerji kaynaklarinin kullaniimasidir. Elektrik Gretimi
sirasinda fosil kaynaklarinin ylksek oranda kullaniimasi, atmosferdeki
karbondioksit emisyon miktarindaki artiglara neden olan baslica sebeplerdendir.

Fosil yakitlarin kullanimi sonucu ortaya g¢ikan sera gazlarinin emisyonuna
iliskin herhangi bir kisittama olmadigi takdirde, 20 yil icinde sera gazlarinin
salinimlarinin %30 oraninda artacag! tahmin edilmektedir. Bu nedenle, fosil yakith
enerji santrallerinin  bagimliiginin  Ustesinden gelmek ve fosil yakitlardan
kaynaklanan kuresel iklim degisikligini ve olumsuz cevresel etkileri azaltmak igin
yenilenebilir enerji politikalarina iligkin kuresel ¢abalar yurutilmektedir (Nam vd.,
2020).

Ozcan tarafindan yapilan galigmada, sera gazi emisyonlarini azaltmaya
yardimci olmak igin alinmasi gereken onlemler soyle siralanmigtir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi ve tesvik edilmesi, nikleer santrallerin

kurulmasi, fosil yakitlarin kullaniminin azaltiimasi, elektrik iletim ve dagitim
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kayiplarinin en aza indiriimesi, 1sitma degerleri yuksek fosil yakitlarin kullaniimasi,
enerji geri kazanim sistemlerinin verimliliginin artirlmasi, karbon yakalama ve
depolama sistemlerinin uygulanmasi, enerji verimliligi énlemlerinin iyilestiriimesi,
kamuoyunun bilinglendiriimesi, yasal duzenlemelerin gbézden gegirilmesi ve
iyilestiriimesi, eneriji talebinin yonetilmesi, fiyatlandirma ve tesvik mekanizmalarinin
gelistirimesidir (Ozcan, 2016).

Olagan Politika Senaryosunda, elektrik Uretimi sonucunda ortaya g¢ikan
karbondioksit emisyon miktarlari Tablo 5te verilmistir. Olagan Politika
Senaryosunda elektrik Uretimi sonucunda olusan karbondioksit emisyon degerleri
2019 yili icin 13.699 Mt iken, 2030 yilinda 12.782 Mt, 2040 yilinda 12.477 Mt
olarak verilmistir. Elektrik Uretiminde artis olmasina ragmen karbondioksit
emisyonunda azalmalar goérulmektedir. Karbondioksit emisyonundaki azalmalar,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi ile agiklanabilir.

Tablo 5. Olagan Politika Senaryosuna Goére Global Olgekte CO2 Emisyon

Salinim Projeksiyonlari.

Kémar 9.914 |9.014 8.456 72 71 68
Petrol 648 449 275 5 4 3
Dogal Gaz 3.136 | 3.318 3.646 23 26 29

Surduardlebilir Politika Senaryosunda, elektrik Uretimi ile ortaya ¢ikan
karbondioksit emisyon degerleri ve oranlari Tablo 6’da verilmigtir. Surdurulebilir
politika senaryosu sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonlari 2019 yili igin
13.699 Mt iken, 2030 yilinda 7.786 Mt, 2040 yilinda 3.185 Mtdur. Olagan Politika
Senaryosuna kiyasla, Surdarulebilir Politika Senaryosunda karbondioksit emisyonu
dortte bir oranina dismektedir. Strdurilebilir politika senaryosundaki karbondioksit
emisyonunun azaltiminin fazla olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite ve

uretim oranlarinin fazla olmasi ile aciklanabilir.
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Tablo 6. Siirdiiriilebilir Politika Senaryosuna Goére Global Olgekte CO:

Emisyon Salinim Projeksiyonlari.

Dunya Uzerindeki en yuksek ve en dusuk sicakliklar arasindaki fark
50°C’den fazla olabilmektedir. Klresel bir ortalama sicakhdi hesaplanmasi igin,
dinyanin dort bir yanindaki konumlarda alinan sicaklik élgimlerini kullaniimaktadir.
Ortalama sicaklik degeri kuresel sicaklik degisimi hakkinda bilgi vermektedir.
Okyanus ve Kkitalar icin 2022 yih ortalama sicaklik degeri 0.80°C olarak
hesaplanmigtir. Bu deger 2000 yili igin 0.33°C, 1950 yil igin -0.15°C olarak
belirlenmistir (Climate at a Glance Global Time Series,2022). Yerktrenin 1900 ile
2000 yillar1 arasindaki ortalama yuzey sicaklik degeri referans alinarak olusturulan
yuzey sicaklhgindaki degisim Sekil 3’te verilmistir. Mavi gubuklar ortalamadan daha
serin yillari gosterirken kirmizi  ¢ubuklar ortalamadan daha sicak yillari

gostermektedir. Ortalama sicakligin surekli artis egiliminde oldugu goriimektedir.
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Sekil 3. Diinya Yuzey Sicakhgi Degisimi.

Dunya genelindeki elektrik Uretim karisimlarini ve sera gazlari emisyonlarini
inceledikten sonra Avrupa Birligi cergevesinde bu degerler incelenmektedir.
Tarkiye'nin Avrupa Birligi ile yakin ticari ve ekonomik iligkileri nedeniyle Avrupa
Birligi cergcevesinde elektrik tGretim ve emisyon senaryolarini 2030 ve 2040 yillari
icin incelemek faydali olacaktir. Avrupa Birligi'ni enerji konulari c¢ergevesinde
sekillenmig, bir topluluk olarak tanimlayabiliriz. Enerji, Avrupa Birligi'nin en eski ve
onemli politika konularindan biridir. Avrupa Birligi'nin kurulum asamasi 1951
tarihinde olusturulan Avrupa Komur ve Celik Toplulugu ile baslamistir (Demir,
2012). Avrupa Birligi 2050 yilinda net sifir emisyon hedeflerini Avrupa Yesil
Mutabakati ile 2019 yilinda duyurmustur. Emisyon oranlarini azaltma hatta
sifilama konusunda en iddiali kita olmak isteyen Avrupa Birligi bu yolda
calismalarini ilerletmektedir. Avrupa Birligi, enerji politikalarinda digsa bagimhgi
azalmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam payini artirmak hedefindedir

(Chye ve Han, 2018).

Avrupa Birligi, 2005 ile 2050 arasinda sera gaz emisyonlarinin yaklasik yari

yarlya azaltmanin teknik olarak mumkun olacagini gostermektedir (Hoglund-
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Isaksson vd., 2012). Ekim 2014'te Avrupa Konseyi, 2005 yilina kiyasla 2020 ve
2030 yillari arasindaki donem igin karbondioksit emisyonlarinin %43 azaltiimasini

kabul etmistir (Wierzbowski vd., 2016).

IEA tarafindan yapilan galismada, Olagan Politika Senaryosuna goére Avrupa
Birligi enerji kaynaklarinin elektrik Uretim kapasite degerleri Tablo 7'de
verilmektedir. Genel olarak ilgili tablodan kémur ve petrole olan bagimlihgin 2040
yiina kadar %1 oranina gerileyecegi 06ngoérulmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kapasite oranlarini 2030 yilinda %69 seviyesine c¢ikacagi
degerlendiriimektedir. Glines enerjisinin, global projeksiyonda oldugu gibi Avrupa

icinde en 6nemli elektrik Uretim kaynagi olacagi 6ngorulmektedir.

Tablo 7. Olagan Politika Senaryosuna Goére Elektrik Uretimindeki Birincil

Enerji Kaynaklarinin Avrupa Birligi Projeksiyonlari.

Hidroelektrik 151 158 164 16 14 13
Biyokutle 40 218 50 4 4 4
Rlzgar 168 1.299 341 17 25 26
Jeotermal 1 29 2 0 0 0
Gunes 117 | 2.019 346 8 20 27

Avrupa Birligi'nin Sdrdurulebilir Politika Senaryosuna goére, elektrik Uretim
miktarlari Tablo 8'de verilmistir. Strduralebilir politika senaryosuna gére kémdar ve
petroliin elektrik Uretiminde kullanilmasinin tamamen sonlandiriimasinin 2030 yili
itibariyle gerceklesebilecedi dederlendiriimektedir. Geligtirilen senaryolardan,
Avrupa Birligi, fosil yakitlardan kurtulma konusunda daha kararli oldugu

gOrulmektedir.
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Tablo 8. Siirdiiriilebilir Politika Senaryosuna Gore Elektrik Uretimindeki

Birincil Enerji Kaynaklarinin Avrupa Birligi Projeksiyonlari.

Hidroelektrik 151 162 169 16 12 10
Biyokutle 40 54 64 4 4 4
Rlzgar 168 336 476 17 25 29
Jeotermal 1 1 3 0 0 0
Glnes 117 291 500 12 30 31

Olagan ve Surdurllebilir Politika Senaryolarina goére elektrik Uretimi ve

karbondioksit emisyonunun Avrupa Birligi cercevesindeki yillara goére dedisimi

Tablo 9 ve Tablo 10°’da verilmigtir. Olagan Politika Senaryosuna goére elektrik

uretimi sonucunda ortaya ¢ikan emisyonunun degerleri, 2019 yilinda 1.214 Mt olan

Karbondioksit emisyonu, 2030 yilinda 674 Mt, 2040 yilinda 570 Mt olarak

ongorulmektedir.

Tablo 9. Olagan Politika Senaryosuna Gére Avrupa Birligi Olgeginde CO:

Emisyon Salinim Projeksiyonlari.

Suardurulebilir Politika Senaryosuna goére karbon emisyonu degerlerinin 2019

yiinda 1.214 Mt iken, 2030 yilinda 429 Mt, 2040 yilinda 239 Mt olarak

ongorulmektedir.
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Tablo 10. Siirdiiriilebilir Politika Senaryosuna Gére Avrupa Birligi Olgeginde

CO2 Emisyon Salinim Projeksiyonlari.

Kémar 780 105 30 64 24 13
Petrol 23 14 5 4 3 2
Dogal Gaz 385 310 210 32 72 88

Global ve Avrupa Birligi ¢ergevesinde birincil enerji kaynaklarinin elektrik
uretim degerleri ve sera gazlari emisyonlari degerlendirilmistir. Benzer senaryo
analizlerin, Tarkiye Ozelinde olusturulmasi literatire katki saglayacaktir. Bu tez
calismasinda  kullanilan  ydntemlerden biri  senaryolar olusturulmasidir.
Senaryolardan faydalanarak, enerji Uretim karisimi ve karbondioksit emisyonun

salinimi 2030 yilina kadar haftalik tahmin edilmistir.

iklim Eylemi izleyicisi, hikiimetin iklim eylemini izleyen ve kiiresel olarak
kabul edilen Paris Antlasmasi'nin "iIsinmayi 2 °C'nin ¢ok altinda tutma ve isinmayi
1,5 °C ile sinirlama g¢abalarini surdirme" hedefine karsi 6lgen bagimsiz bir bilimsel
analiz c¢alismasidir. Bu calismaya gore, Turkiye Paris Antlagsmasi hedeflerine
ulagsma bakimindan kritik agidan yetersiz olarak degerlendiriimistir. iklim Eylemi
izleyicisinin derecelendirme kategorileri, kritikk agidan yetersiz, yiiksek yetersiz,
yetersiz, nerdeyse yeterli ve 1.5 hedefi ile uyumlu seklindedir. Kritik agidan yetersiz
notu Turkiye'nin iklim taahhddunidn 4°C'nin Uzerindeki 1sinmaya denk geldigini

gOstermektedir.

iklim Degisikligi Performans indeksi (CCPI), ulusal ve uluslararasi iklim
politikalarinda seffafligi saglamak icin kullanilan bir aragtir. CCPI, kiresel sera gazi
emisyonlarinin - %92'sini olusturan Ulkelerin ve AB'nin iklim performansini
kargilastirmak igin standartlastiriimis bir ¢erceve sundugunu belirtmektedir. Sera
gazi emisyonunun etkisi %40, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanim etkisi %20,
enerji kullaniminin etkisi %20 ve iklim politikalarini uygulama durumunun etkisi
%20 olacak gsekilde hesaplanarak iklim dedgisikligi performans indeksi
olusturulmustur. CCPI hesaplamalarinda ulkelerin 2030 hedeflerini kullanmaktadir.

2023 yili indeks verilerine gére Danimarka, isvec ve Sili indekste ilk (¢ siradaki
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ulkelerdir. Tarkiye ise Cek Cumhuriyeti ve Belarus’'un ardindan 47. sirada yer
almaktadir. Son U¢ sirada olan 61, 62 ve 63 siralarinda ise Kazakistan, Suudi

Arabistan ve iran yer almaktadir (Burck vd., 2022).

1.2 Turkiye Elektrik Sektori

Tarkiye Elektrik Kurumu (TEK) 1970 yilinda kurulmustur. Turkiye Elektrik
Kurumu, 1994 yilinda Turkiye Elektrik Anonim Sirketi (TEAS) ve Turkiye Elektrik
Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS) olarak ikiye ayriimigtir. TEAS, 2001 yilinda Ug
farkli sirkete bolinmustir. Uretimden sorumlu Elektrik Uretim Anonim Sirketi
(EUAS), iletimden sorumlu Tirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) ve toptan
ticaretten sorumlu Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhut Anonim Sirketi (TETAS)
kurulmustur. TETAS 2018 yilinda EUAS’a devredilmistir.

Elektrik Uretim kaynaklarinin ¢esgitlendiriimesi, herhangi bir birincil enerji
kaynagindaki arz sorununa kargl elektrik sistemini daha guvenilir hale
getirmektedir. Tek bir enerji kaynagina bagimli kalmamak enerji guvenliginin
onemli kosullarindandir. Tarkiye, elektrik dretiminde kullandigi enerji kaynaklarinin
cesitlendirmesinde ilerleme saglamistir. Enerji Uretiminde disa bagimhginin
azaltilmasi ve yerli enerji Uretiminin artirlmasi ile arz guvenligi artiriimaktadir.
Enerji ithal eden bir ulke olan Turkiye, uretimindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payinin artiriimasi ile fosil yakitlarin ithalatini da azaltabilir. Turkiye
komurde %60°, petrolde %93 ve dogal gazda %99 oraninda disa bagimhdir
(International Energy Agency, 2021).

Tarkiye’de, 2021 yili Ocak ile Haziran ayinda elektrik tretiminin, %30,55'i
komurden, %20,17'si dogal gazdan, %26,16's1 hidrolik enerjisinden, %10,34’U
ruzgardan, %4,35’si gunesten, %3,47'si jeotermal enerjiden ve %2.73’U biyokutle

enerjisinden elde edilmigtir

Tablo 11°de 2021 ve 2022 yillarindaki elektrik dretim oranlari ve kurulu gug

degerleri verilmigtir.
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Tablo 11. 2021 Ve 2020 Yillarinda Tiirkiye’nin Kurulu Gii¢ ve Uretim Miktar:.

HIDROLIK 31.430,65 |32,02 [31.558,40 |31,09 [33.034.100,25 (20,74 |42.380.277,60 |26,16
RUZGAR 9.818,68 [10,00 [10.97585 [10,81 [14.084.68535 |8,84 [16.745.61575 [10,34
GUNES 7219,73  |7,35 |[8.479,07 8,35 |6.625.957,66 4,16  |[7.042.509,58 4,35
JEOTERMAL 1.650,17 |1,68 |1.686,34 1,66 |5.486.702,50 3,44 |5.623.596,71 3,47
BiYOKUTLE 1.352,45 [1,38 [1.780,98 1,75 |[3.624.190,85 2,28 |4.416.246,38 2,73

DOGAL GAZ 26.108,50 25.675,88 46.928.817,51 32.679.091,14

LiNYIT 10.119,92 [10,31 [10.142,52 [9,99 [20.260.579,27 [12,72 |22.729.123,66 |[14,03
ITHAL KOMUR 8.986,85 9,16 |9.713,80 9,57 [26.247.674,52 |16,48 |25.197.557,51 15,55
TAS KOMURU 810,77 0,83 840,77 0,83 1.591.592 46 1,00 1.563.397,84 0,97
ASFALTIT 405 0,41 |405,00 0,40 |1.254.442,08 0,79 |[876.960,48 0,54
FUEL OIiL 251,93 0,26 |251,93 0,25 |135.686,97 0,09 [362.901,13 0,22
NAFTA 4,74 0,00 [4,74 0,00 [o 0,00 |0 0,00
LNG 1,95 0,00 [1,95 0,00 |o 0,00 |0 0,00
MOTORIN 1,04 0,00 [1,04 0,00 [375,0425 0,00 [2.384.717,99 1,47

Elektrik sistemi, sadece Uretim asamasindan olugsmamaktadir. Elektrik

uretildikten sonra iletim ve dagitim asamalari sonucunda tuketim noktasina
ulasmaktadir. Elektrigin iletim ve dagitim asamalarindaki sebeke kayiplari iletim
hatlarinin uzunlugu, iletim ve dagitimda kullanilan teknolojilerin modernize olup
olmamasina bagli olarak degisim gostermektedir. Elektrigin iletim ve dagitim
sirasindaki kayiplarinin minimize edilmesi yeni bir enerji kaynagi kesfetmek kadar
onemlidir. Elektrikte iletim ve dagitim kayiplarini sifirlamak teknik olarak mumkudn
degildir. Elektrik akimi sirasinda direng ile karsilagsmakta ve bu durum isi ile
kayiplara donusmektedir.

Besik¢i  tarafindan yapillan c¢alismada elektrik iletim  hatlarinin
modernizasyonun siirdiiriilebilir bir gevre icin dneminden bahsetmistir. Elektrik
iletim hatlarinin modernizasyonun yaninda surdurulebilir bir gevre igin yenilenebilir
enerjilerin tercih edilmesi, enerji tuketiminde verimliginin artirilmasi, Uretim ve
tuketim icin bilimsel metotlar gelistirilerek Uretim ve tuketim hesaplarinin gergege

daha yakinsanmasinin saglanmasi gerekliligi vurgulanmistir (Besikgi, 2019).
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Tarkiye’nin enerji ve iklim politikasindaki temel zorluklari; artan eneriji talebi
karsin enerji arzini glivence altina almak, ithal enerji kaynaklarina bagimhligi

azaltmak ve karbondioksit emisyonunu azaltmaktir (Yousefi-Sahzabi vd., 2017).

SHURA enerji donusiumu merkezi tarafindan, “Turkiye Elektrik Sistemine
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu” raporunda senaryo bazli ¢calisma
yapiimistir. SHURA tarafindan yapilan g¢alismaya gore, Turkiye 2030°da elektrik
uretiminin %60 ile %70’ini yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargilayabilecektir.
SHURA enerji donusumu, European Climate Foundation (ECF), Agora
Energiewende ve Sabanci Universitesi istanbul Politikalar Merkezi (IPM) tarafindan
kurulmustur. SHURA Enerji Donugsumu Merkezi amacini, bir enerji donisum
platformu olarak enerji sektorinin karbonsuzlagsmasina katkida bulunmak olarak

belirtmektedir (SHURA Enerji Donigumu Merkezi, 2022).

Kotcioglu tarafindan vyapilan c¢alismada, Turkiye'nin Ulkenin eneriji
bagimhligini ve sera gazlarini azaltmak icin yeterli yenilenebilir enerji potansiyeline
sahip oldugunu goéstermektedir (Kotcioglu, 2011).

Tarkiye yenilenebilir enerji payini 2026 yilina kadar toplam Uretimin
%50'sine ¢ikarma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin gerceklemesi ile beraber
ithal fosil yakitlarin Gretimdeki pay! disecektir (Saygin vd., 2021). SHURA'nin 2021
yilinda yaptigi “Turkiye'de Gug Sistemi Gegisinin Sosyoekonomik Etkisi” baslikli
calismasinda, 2030 yih SHURA senaryolarinda enerji Uretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanim oraninin en az %50 olacag! ongorulmektedir (Taranto
vd., 2021).

Say ve Yucel yaptiklari gcalismalarinda temel eneriji politikasi planlamasinda,
elektrik Uretimi igin linyit kullaniminin azaltilmasi hidrolik enerji kullaniimasinin
artirlmasi, sera gazi emisyonun azaltilmasi igin yenilenebilir enerjinin artiriimasi,
enerji kayiplarinin azaltilmasini vurgulamaktadir (Say ve Yucel, 2006).

SHURA analizine gore elektrik iletim ve dagitimda sebeke kayiplari
ortalama %8 olarak gergeklesmektedir. Turkiye i¢in bu oran %12’den fazla iken,
Japonya, Almanya ve Guney Kore i¢in bu oran %4 seviyelerindedir (SHURA Enerji

Doénusumu Merkezi, 2020).
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Tirkiye istatistik Kurumu verisine gore elektrik retimi sonucu ortaya c¢ikan
karbondioksit emisyon degeri, Turkiye’'nin toplam Urettigi karbondioksit emisyon
miktarinin  %32’sini olusturmaktadir. Turkiye yenilenebilir enerji potansiyelini
kullanabilir ve karbondioksit emisyon degerlerini ciddi miktarda azaltabilir. Elektrik
uretim sektoru, elektrik karisiminda fosil yakitlara olan yuksek bagimlilik nedeniyle
en fazla emisyon yogun sektdr oldugundan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
karbondioksit emisyonlarinin azaltiimasi ve karbondan arindiriimis enerji sistemine
gegis icin kilit bir rol oynayabilir (Ozcan, 2018).

Tarkiye’nin elektrik Uretimi ve karbondioksit emisyonu surekli artis
gOstermektedir. Turkiye'nin enerji ve iklim politikasindaki temel zorluk, artan eneriji
talebi ile enerji arzini glvence altina almak, ithal enerji teknolojilerine bagimlihgi
azaltmak ve karbondioksit emisyonunu azaltmaktir. Elektrik Gretim sektorl, elektrik
karisiminda fosil yakitlara olan yuksek bagimlilik nedeniyle emisyon artisinin
sebepleri arasindadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, karbondioksit
emisyonunun azaltiimasinda Kilit bir rol oynayacaktir (Ari ve Yikmaz, 2019).

Dunya Bankasr’'nin Tlrkiye 6zelinde iklim ve kalkinma raporu Haziran 2022
tarihinde yayimlandi. Rapor, 2053 yilina dek net sifir karbon emisyon hedefine
ulasmak icin atilmasi gereken adimlarin neler olacagini belirtmektedir. Turkiye’nin
konumu itibariyla iklim degisikligi risklerine agik oldugu belirtilmistir. Ukrayna’daki
savastan da s6z edilen raporda, enerjisi buyuk olgude fosil yakitlara bagh olan
ulkemizde, son zamanlardaki enerji fiyatlarinin ylkselisinde savasin etkisine
deginilmektedir. Ayni zamanda enerji guvenligi ve erigilebilirligi igin iklim
adimlarinin atilmasinin alti ¢izilmektedir. Rapor, 2040 yilina kadar tim komur
santrallerinin kapatilmasini énermektedir. Glnes ve rlzgar enerji kaynaklarinin
enerji ihtiyacini kargilamadaki rolinden bahsedilmektedir. Ayrica raporda, enerji
sebekeleri ve enerji depolama konularina yatirimlarin yapilmasi gerekliligi

belirtiimektedir (World Bank Group, 2022).

1.3 Uluslararasi iklim Antlagmalari ve Tiirkiye
Enerji Uretimi ve tuketimi sonucunda olusan cevresel etkiler Ulke sinirlari
icerisinde dusunulecek bir konu degildir. Olusan gevresel sorunlar tum insanhgi

etkilemektedir. Turkiye, ulusal ve uluslararasi c¢ergcevede iklim dedgisikligi
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stratejilerine yon vermek Uzere raporlar yayimlamaktadir. Bu raporlar, ulusal ve
uluslararasi taahhutteler, eylem planlarini igermektedir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ile Cevre, Sehircilik ve iklim Bakanlig,

2010 yilindan itibaren enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve iklim degisikligi
konularini ele almak Uzere eylem planlari ve hedefler belirlemistir. Bunlar; 2010
yilinda yayinlanan Ulusal iklim Degisikligi Stratejisi, 2012 yilinda yayimlanan
Tirkiye Ulusal iklim Degisikligi Eylem Plani, 2014 yilinda yayimlanan Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2015 yilinda yayinlanan BM iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi'ne Ulusal Olarak Belirlenen Katki ve 2015 yilinda yayimlanan
ve 2017 yihinda yenilenen Ulusal Enerji Stratejik Planidir.

iklim politikalarinin planlamasi ve hayata gegcirimesi uluslararasi c¢abalar
gerektirmektedir. Ulkeler uluslararasi taahhiitler sunmakta ve organizasyonlar
gerceklestirmektedir. insan kaynakli sera gazi birikimlerini ve iklim etkisini
durdurmayi hedefleyen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi
(BMIDCS) 1992 yilinda imzaya aciimistir. BMIDCS’nin en (st karar alma organi
olan Taraflar Konferansi (COP) her yil toplanan taraf tlkelerin oybirligi ile alinir.

1997°de Kyoto’da gergeklestirilen BMIDCS 3. Taraflar Konferansi'nda Kyoto
Protokoll kabul edilmistir ve 2005 yilinda yararlige girmistir. Kyoto Protokoll iklim
degisikligi ve kiresel 1sinma konusundaki mucadele icin uluslararasi cergeve
s6zlesmesidir. Turkiye 2005 yilinda yururlige giren Kyoto Protokoli’ne 26 Agustos
2009 tarihinde taraf olmustur (Kyoto Protokolu, 2022).

Paris Antlasmasi, 2015 yilinda 21. Taraflar Toplantis’'nda imzaya agilan ve

Sanayi Devrimi’nden itibaren ortalama ylzey sicakligindaki artisini 2 derecenin
altinda tutmayi, mimkinse 1,5 derecede sinirlandirmayi hedefleyen bir antlasma

cergevesidir. Paris Antlasmasi Kyoto Protokoll'nin yerine gegmistir.

Dunya ylzeyindeki 2 derecelik artis yerklrede birgcok olumsuzluklar
olusturacaktir. Bu artis sonucunda ortaya ¢ikabilecek degisimlerden bazilari séyle
siralayabilir; Degisim, deniz besin zincirinin temeli olan mercan resiflerinin
%99unun kaybr anlamina gelir ve Bati Antarktika buz tabakasinin geri
doéndurilemez bir sekilde kaybolmasina neden olur. Bunun sonunda deniz seviyesi

5 metre yUkselir. Dinya’daki birgok kiy1 kentin blylk bélimleri sular altinda kalir.
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Hukametler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporlarina gore, 1,5°C
hedefine ulasmak icin, global Olgcekte karbondioksit emisyonlarini 2030’a kadar
2019’a kiyasla %48 azaltmasi ve 2050’de net sifira ulagsmasi gerekiyor (IPCC,
2022).

Tarkiye Paris Antlasmasrni 2016 yilinda imzalamigs olmakla birlikte,
antlasma Turkiye Buyluk Millet Meclisinde Ekim 2021’de onaylanmistir. Paris
Antlasmasi, Ulkelerin ulusal sartlarina uygun sekilde hazirladiklari ve Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS) Sekretaryasina sunduklari
emisyon azaltim beyanlarini (Ulusal Katki Beyani) baz almakta ve ulkeleri her bes
yilda bir kendi beyanlarini iyilestirmeye davet etmektedir. BMIDCS kapsaminda
Paris Antlagsmasi’na taraf olan ulkeler, sundugu Ulusal Katki Beyanlarinda (NDC)
iklim krizine dair atacaklari adim ve énlemleri beyan etmektedir. iklim hedeflerine
ulasiimasini i¢in Ulusal Katki Beyanlari, her ulkenin belirledigi ulusal emisyonlari
azaltma cabalarini somutlastiran bildirimlerdir. 'Amach’ kelimesi, Paris iklim
konferansi dncesinde dnerilen iklim eylemlerini iletmek igin kullaniimistir. Bununla
birlikte, Paris Antlasmasi'ni uyarladiktan sonra, Ulkelerin ulusal iklim planlarini
resmilestirmeleri ve BMIDCS’ne sunmalari gerekmektedir. Bu asamadan sonra
'Amacl’' kelimesi birakilir ve resmi olarak Ulusal Olarak Belirlenmis Katkilar haline
gelir.

Tirkiye, 30 Eylil 2015te BMIDCS Sekretaryasina Ulusal Katki Niyet
Beyan’ini sunmustur. INDC gére 2030 yilina kadar, sera gazi emisyonlarinda %21
azaltma hedefini igermektedir. 2030 yilina kadar sera gazi emisyonu igin Referans
Senaryo ve Azaltim Senaryolari olmak Uzere iki senaryo icermektedir (Turkiye
Cumbhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2019). Tarkiye’nin 2015 yilinda sundugu
Ulusal Katki Niyet Beyan’indaki referans senaryo ve azaltim senaryolarina ait
ongorulen degdisim Sekil 4’te verilmigtir. Turkiye'nin INDC hedefinin tam olarak
uygulanmasi, ulusal sera gazi emisyonlarini 2030 yilinda 246 Mta kadar

azaltacaktir.

Tarkiye, 2030 yili itibariyla baz senaryoda belirtiimis olan 1.175 Mt
karbondioksit esdederi sera gazi emisyonunu %21 oraninda azathmla 929 Mt

karbondioksit emisyonuna indirmeyi hedefledigini beyan etmistir. Bu sayede
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klresel Olcekte 2 derece sicaklik artiginin altinda kalma hedefini saglamak igin

dusuk karbonlu kalkinma yolunda 6nemli bir adim atilmig, olunacagi belirtiimektedir.

Toplam Sera Gazi Emisyonlari (Milyon Ton)
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Kaynak:(Turkiye INDC, 2015).

Sekil 4. Turkiye’nin 2015 Yili Ulusal Katki Niyet Mektubu.

27. Taraflar Toplantisi 2022 Kasim ayinda Misirda dizenlenmigtir. TUrkiye
burada yeni Ulusal Katki Beyanini agiklamistir. Bu beyana gdére 2015 yilinda
belirtilen referans senaryoya gore %21 azaltim beyanini %41 olarak guncellemistir.
Tarkiye’nin 2053 yilinda net sifir karbon emisyon hedefine ulagsmasi i¢in 2030 yil
hedeflerini gergeklestirmesi 6nemlidir.

Avrupa Birligi, 6ngoérilen emisyonlarini 2030'da 1990 dizeyine kiyasla %40
azaltmayi taahhat ediyor. ABD ve Brezilya, benzer yaklasima sahip INDC'lerini
sundular. ilki, 2025 yili emisyonlarini 2005 seviyelerine gére %28, ikincisi ise 2030
yili emisyonlarini 2005 seviyelerine gore %43 oraninda azalacagini belirtti. Cin'in
2030 yilina kadar emisyon zirvesine ulagsmasi ve emisyon yogunlugunu 2005
seviyelerine gore %65 oraninda azaltmasi bekleniyor. AB ve Cin, INDC' lerinde
yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin altini giziyor (Ari ve Yikmaz, 2019).

Avrupa Birligi, iklim degisikligiyle mucadeleye yonelik uluslararasi ¢abalarin
on saflarinda yer almaktadir. Avrupa Birligi 2019 yilinda Avrupa Yesil Mutabakati

ile 2050 yilina kadar sera gaz emisyonlarini sifirlamayi hedeflemektedir. Bu hedef,
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ekonomik ve c¢evresel kalkinmayla beraber duastnulmektedir (AB Komisyonu,

2019).

Tarkiye tarafindan, iklim eylem planlari ve strateji konusunda raporlar
yayimlamigtir. Turkiye Avrupa Yesil Antlagmasi'nin 6ngordugu degisikliklere karsin
atilacak adimlart ve hedefleri iceren Yesil Mutabakat Eylem Plani'ni
yayimlanmigtir. Ticaret Bakanligi 16 Temmuz 2021 tarihinde yayimlanan Yesgil
Mutabakat Eylem Plani ile Avrupa Birligi Yesil Mutabakatina uyum kapsaminda
atilacak adimlari belirtmistir. Avrupa Yesil Mutabakati ile ongorulen yeni duzen
Tarkiye’'nin  Avrupa ile olan ticari iligkilerini ve ekonomisini yakindan
ilgilendirmektedir. Turkiye Cumhuriyeti ticaret bakanhgi tarafindan Avrupa Yesil
Mutabakati eylem plani hazirlanmistir. Eylem plan raporunda Avrupa Yesil
Mutabakati kapsaminda yapilacak adimlar belirlenmistir. iklim degisikligi ile
miicadele kapsaminda iklim Degisikligi ve Hava Yénetimi Koordinasyon Kurulu
ayeleri 2021 yilinin 4. gceyreginde iklim mucadele raporunun hazirlanmasi, 2022 4.
ceyreginde 2050 iklim degisikligi stratejisinin hazirlanmasi ve Paris Antlagmasinin
yonelik Ulkenin durumunun degerlendiriimesi planlamasi yapilmigtir (Turkiye

Cumbhuriyeti Ticaret Bakanhgi, 2021).

Avrupa Birligi, Turkiye'nin yenilenebilir enerji politikasinin iyilestiriimesine ve
bu sorunlarin asilmasina 6nemli Olgude katkida bulunabilir. Birincisi, AB ile is
birliginin artinimasi siyasi taahhdtte ivme kazandiracaktir. AB, bugune kadar
Tarkiye'nin yenilenebilir enerji politikasinin sekillenmesinde etken olmustur. AB'nin
ic enerji piyasasini entegre etme ¢abalari ve yenilenebilir enerji destek programlari
Tarkiye'nin enerji piyasalari Uzerinde etkili olmustur ve Turkiye de kendisini i¢ ener;ji
piyasasina entegre etmek icin benzer onlemler almaktadir. AB'nin teknoloji
politikalari ve teknoloji yaratma fonlari Turkiye'nin teknoloji ve inovasyon profilinin
gelistiriimesine yardimci olmustur (Murat Sirin ve Ege, 2012).

Avrupa Birliginin, Turkiye'nin enerji politikalarinin  sekillendiriimesinde
dogrudan ve dolayli etkisi bulunmaktadir. Avrupa Birligi Uyelik sureci Turkiye'nin
enerji politikasini; arz guvenligi, enerji piyasasi, yenilenebilir enerji, enerji verimliligi,
nukleer enerji alanlarinda sistematik bir bicimde ve kokten degisikliklere neden

olacak gekilde etkilemistir (Cin, 2016).
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Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa Birligi agisindan sadece karbon sifir
stratejisi ile sinirli degildir. Avrupa fosil yakitlarin ithalatinda Rusya’ya’ ve diger
tedarikci Ulkelere bagimlidir. Avrupa Yesil Mutabakat ile enerji krizleri nedeniyle
ekonomik ve siyasi acidan onemli risklerle karsi kitanin kirilganhgr azalacaktir
(Kakisim, 2022). Avrupa Birligi, Avrupa Yesil Mutabakati ile 2050 yilina kadar
tamamen karbondan arindiriimis bir ekonomiye gecis hedefindedir. Mutabakat,
ekonomi, tarim ve enerji alanlarindaki politika eylemleri icermektedir.

Avrupa Birligi, sera gazi emisyonlarini 1990 seviyelerine kiyasla 2050 yilina
kadar %80-95 oraninda azaltmak i¢in uzun vadeli bir hedef belirlemistir. Bu hedefe
ulasabilmek icin atilmasi gereken adimlari soyle siralanmistir (Hamze, 2020).

e Enerji sisteminin karbondan arindiriimasi.

e Emisyon azaltma hedefi, mevcut politikalarin devamindan daha
ucuzdur.

e Yenilenebilir enerjinin paymnin artirimasi ve enerjinin daha verimli
kullaniimasi.

e Erken altyapi yatirimlari daha az maliyetlidir.

e Ddusuk karbonlu alternatiflerle derhal degistirilmesi.

Avrupa Birligi, 2050 yilina kadar karbon notr hale gelme surecini tek bagina
ele almamaktadir. Sanayi Uretimini, ekonomiyi ve istihdami korumayi
hedeflemektedir. Avrupa Birligi, ‘iklim notr’ hedefi icin adimlar atarken, Sinirda
Karbon Duzenlemesi mekanizmasi ile Avrupa Birligi'ne yapilacak ihracat, karbon
fiyatlandirmasi olmayan ulkeler icin ekstra maddi yUk olusturacaktir (Ecer vd,

2021).

Tarkiye ile Avrupa Birligi arasindaki ticaret hacmi 2020 yili itibariyle 143
milyar dolar olarak gergeklesmigtir. AB, Turkiye’'nin ihracatinda ve ithalinde ilk
sirada yer almaktadir (T.C. Ticaret Bakanhgi, 2021). Avrupa Birligi Yesil
Antlasmasi'nda belirlenen uzun vadeli iklim politikasi hedefleri dogrultusunda:
Temmuz 2021'de Avrupa Komisyonu, Avrupa Birligi Uyesi olmayan ureticilerin ithal
mallarin Uretimi sirasinda ortaya c¢ikan dogrudan emisyonlari igin bir bedel
O0demelerini saglamak igin bir Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) yasa

teklifi sunmustur. CBAM fiyati, AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) kapsaminda
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hesaplanacaktir. CBAM baslangig¢ta ¢imento, gubre, demir ve ¢elik, aliminyum ve
elektrik mallarinin ithalatina uygulanacaktir. CBAM'In tamaminin 2026'da faaliyete

gecmesi beklenmektedir.
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IKINCi BOLUM

2. Enerji Uretim Modellerinin incelenmesi

2.1 LEAP Modeli ve Senaryo Yaklagimi

Ulkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasi blyik dl¢clide enerji planlamasina
baglidir. Enerji kaynaklari sinirsiz degildir, enerji kaynaklarinin stratejik kullaniimasi
yeni bir enerji kaynagini kesfetmek kadar degerlidir. Enerji Gretim modelleri, eneriji
maliyetleri, emisyonlar ve yakit gesitliligi gibi performans parametrelerini optimize
ederek en iyi enerji karigsimini tasarlamaya yardimci olur. Enerji kaynaklarinin etkili
kullanimi ve gelecek donemler igin planlanmasi Ulkelerin ekonomik, politik ve
uluslararasi iligkiler baglaminda Uzerinde 6nemle durdugu konulardandir. Enerji
senaryolarini olusturmak ve degerlendirmek icin modelleme araclarina ihtiyag
duyulmaktadir.

Gelismis ve gelismekte olan ulkeler elektrik Gretiminin ve tlketiminin
modellenmesine ve tahmin edilmesine buylk dnem vermektedir. Gelecekteki eneriji
kaynaklarinin kullanimlarinin nasil degisebilecegini degerlendirmek igin c¢esitli
modelleme araclarinin kullanimi artmaktadir. Elektrik Gretimi ve tlketimindeki
tahmin hatalari, mali ve enerji guvenligi agidan son derece istenmeyen sonuglar
dogurur. Yetersiz elektrik Uretim tahmini Ulkelerin elektrik arz ve guvenligi
konularinda sorunlara sebebiyet verir. Kapasite fazlahigi tahminleri ise kaynaklarin
verimsiz kullaniimasi sonucu olumsuz ekonomik etkilere sebep olur. Bu nedenle,
yukarida belirtilen maliyetli hatalardan kaginmak igin elektrik tuketiminin ve
uretiminin yuksek derecede dogrulukla modellenmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Enerji Uretim karisimi, enerji sistemi analizinde kullanilan yontemlerdendir.
Hoffman ve Wood, enerji dretim kargsimi yaklagsiminin ABD'de 1950'lerden beri
kullanildigini 6ne surmektedir. Bu yontem hala ¢ok populerdir (Hoffman ve Wood,
1976). Analistler ve politika yapicilar, uzun vadeli enerji planlamasi igin karar
verme sureglerini gelistirmek ve yardimci olmak igin enerji sistemi modellerinden
yararlanmaktadirlar. Enerji sistem modelleri birgok Ulkede enerji ve iklim
politikasinin gelistirimesine yon vermektedir (Strachan vd., 2009).

Enerji sistem modelleri baslangi¢ta enerji guvenligi ve maliyetlerine daha

fazla odaklanirken, iklim degisikligi politikasi ve sera gazi emisyonlari galigmalarini
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yonlendiren guglu bir faktor olarak da kullanilmaya baslanmistir (Meinshausen vd.,
2009).

Uzun vadeli enerji Uretim ve tlketim modellerinde senaryolar dnemli yer
tutmaktadir. Alternatif senaryolar arasindaki sonuglarin yorumlanmasi uzun vadeli
karar alinmasinda nicel dayanaklar saglar. Senaryo planlama, gelecegin
belirsizliklerini yoneten, stratejik planlama surecinin verimliligini artiran énemli bir
surectir. Belirsiz ortamlari incelemenin en iyi yollarindan biri gelecek senaryolari
olusturmaktir.

LEAP yazilim araci 1980 yilindan itibaren ABD, Boston'daki Stockholm
Cevre Enstitisu tarafindan gelistirilen statik bir senaryo temelli enerji ekonomisi
cevre modelidir. LEAP, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
raporlamasi icin kullanilan fiili standart arag haline gelmistir. iklim degisikligi konusu
¢ok uzun vadelerin (100 yiIl veya daha fazla) anlasiimasini gerektirdiginden,
modeller tasarlanirken normal 20-30 yilin 6tesine bakmak genel kabul gérmeye
baslandi (Bhattacharyya ve Timilsina, 2010).

LEAP yaklasimi, akademik amaclar ve hikumetler tarafindan 190 farkli
ulkede aktif kullaniimaktadir. 2015 yilindaki INDC raporlari gelistirmek igin 32 farkli
tlke tarafindan kullanilmistir (Mac vd., 2016). Ulkeler, belediyeler, ulusal, bélgesel
ve kuresel dlgekte uygulanan ¢alismalarin yuratllmesi igin literatlirde yaygin olarak
LEAP yaklagimini kullanmaktadir (Rogan vd., 2014).

Cin icin yapilan calismada uzun vadeli enerji talep tahmini igin LEAP
yaklasimi kullaniimistir. Bu ¢alismada 2030 yili i¢in enerji talebi tahmin edilmistir.
LEAP yazilim araci ile modellemenin kisith veri setinde kullanilabildigi belirtiimigtir

(Rui vd., 2019) .

Enerji Uretim ve talep projeksiyonu igin LEAP vyazilim aracindan
yararlaniimistir. LEAP yazihim aracinin esnek kullanici ara yuzinden ve minimum
veri ile sonuglar Uretebildiginden bahsedilmigtir. Yapilan ¢alisma kapsaminda 2035
Pakistan icin enerji talebi yapiimistir. Bu ¢alisma sonucunda 2035 yilinda, enerji
uretim karisiminda petrolun en c¢ok tuketilen enerji kaynagi olacagi belirtilmigtir.
Dogal gaz, elektrik, kdmur enerji kaynaklarinin petrolden sonra gelen enerji

kaynaklari olacagi sonucuna ulasiimistir (Aziz Ur Rehman vd., 2017).
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LEAP yaklasimi, Etiyopya'daki enerji karisimindaki degigimleri arastirmak ve
uzun vadeli enerji gereksinimlerini tahmin etmek igin kullaniimistir. Calismada
kullanilan sure araligi 2018'den 2050'ye kadar 33 yildir. Gelecekteki enerji Uretim
degisimlerini ortaya cikarmak icin farkli senaryolar olusturmustur. Geligtirilen
senaryolar Olagan is Senaryosu, Elektrifikasyon ve Kentlesmede Biiyiime, Yiiksek
Ekonomik Buylime ve Geligtiriimis Enerji Verimliligi senaryosudur. Olusturulan
senaryolarin sonuglari sera gazi emisyonlarini tahmin etmek igin de kullaniimigtir
(Gebremeskel vd., 2021).

Panama'daki enerji Uretiminin mevcut durumu Uzerine yaptiklari ¢calismada
elektrik Uretim senaryolari olusturmus ve senaryolar LEAP yaklasimi ile
degerlendirilmistir. Her senaryo igin, elektrik dretim karisiminin kiresel 1sinma
potansiyelini ve kaynak cesitliligini nicel olarak tahmin edilmistir (McPherson ve
Karney, 2014).

Kore’de 2050 yilina kadar elektrik dretiminin enerji, ¢cevresel ve ekonomik
etkilerini LEAP yaklasimi kullanarak analiz edilmistir. Senaryolar arasinda Olagan
s Senaryosu, Hikimet Politikasi Senaryosu ve Surdirilebilir Senaryolar
bulunmaktadir. Nukleer ve kdmurle galisan elektrik tUretim santralleri, 2050 yilinda
olagan is senaryosunda ve hiukimet senaryolarinda Uretilen elektrigin ¢ogunu
olusturacagi belirtilmigtir. SurdUrUlebilir senaryoda ise yenilenebilir enerjinin

2050'de en fazla elektrigi Uretecegini dngorulmustir (Park vd., 2013).

Kolombiya 2050 yili igin tahmin calismalari, LEAP yaklagimi kullanilarak
yapilmistir. Olagan is senaryosu, enerji arz c¢esitlendirmesine dayali ener;ji
guvenligi senaryosu, cevresel etkileri géz 6nunde bulunduran enerji ¢esitlendirme

senaryosu calisiimistir (Paez vd., 2017).

LEAP yaklasim ile alternatif senaryolarin Uretim karigimlari ve sera gazi
emisyonlarini kargilasgtiriimistir. LEAP yaklasimi, Tayvan igin enerji politikasini
incelenmek igin kullanilimistir. Olagan is Senaryosu, Enerji Verimliligi iyilestirme
Senaryosu ve Tayvan'in mevcut U¢ nukleer santralinin zamaninda kapatilmasini
iceren senaryolar karsilastirilmaktadir. Kullanilan LEAP yaklagiminin avantaji,
enerji tahmin sistemleri olusturabilmesi ve farkhh uzun vadeli senaryolar igin

kullanabiliyor olmasidir (Huang vd., 2011).
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Hindistan eyaletlerinden Maharastra icin, Olagan is Senaryosu, Enerji
Tasarrufu Senaryosu ve Yenilenebilir Enerji Senaryosu olmak Uzere Ug¢ farkh
senaryo olusturmustur. Olusturulan senaryolar enerji, cevresel etki temelinde
analiz edilmistir. 2030 yilinda Oladan is ve Enerji Tasarrufu icin tahmini sera gazi
degderleri, 2012 baz yilina gore %245,2 ve % 152,4 daha fazla iken ve Yenilenebilir
Enerji senaryosunda %46,2 daha azdir (Kale ve Pohekar, 2014).

Afrika kitasi icin LEAP yaklasimi kullanilarak senaryolar olusturulmustur.
Olusturulan senaryolar; Olagan Is senaryosu, Yenilenebilir Tesvik Senaryosu,
Uretim ve Tiketim Verimliligi senaryolaridir. Enerji verimliligi senaryolarinin,
elektrik dretim kaynaklarinin kullanilmasinda surdurUlebilir bir yol sagladigi

belirtiimistir (Ouedraogo, 2017).

Tarkiye igcin sera gazi emisyonu hakkinda senaryolar olusturulmustur.
Referans Senaryoya gore, 2040 yilina gelindiginde, sera gazi emisyon salinimi
%28 oranina dusecektir. Alternatif Senaryo gore sera gaz emisyon salinimi
oraninda %54 dusmektedir. Alternatif Senaryodaki daha buyuk azalmalar, daha
yuksek verimlilik kazanimlarini ve daha yuksek yenilenebilir ve nukleer eneriji

dagitimi seviyelerini yansitmaktadir (Difiglio vd., 2020).

Ekvator enerji Uretim sistemi degerlendirilerek, 2040 yilina kadar elektrik arz
ve talep tahmini yapiimigtir. Bu amagla, LEAP yaklagimi kullanilarak G¢ potansiyel
alternatif senaryo analiz edilmistir. Bu senaryolar; Olagan is Senaryosu, Enerji
Uretimi Ana Plani Senaryosu ve Surdurilebilir Enerji Uretim Sistemi Senaryosu
olarak olusturulmustur. Bu calisma ile amaglananlar sirasi ile sunlardir; petrol
yakitlarina dayali mevcut sistemi surdurulebilir bir sisteme donusturmek igin
elektrik arz ve talebi analiz etmek, Ekvator enerji Uretim sisteminin gelecekteki
yapisi igin olasi alternatifleri degerlendirmek ve 2040 yilina kadar gunes, rizgar,
biyokutle ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji Gretim miktarlarini hesaplamaktir
(Rivera-Gonzalez vd., 2019).

Urdin'tin 2015-2025 dénemindeki enerji stratejisine bagh olarak 2050 yilina
kadar Urdiin icin alti elektrik Gretim karigimi igin tahmin ve optimizasyon modeli
sunulmaktadir. LEAP yazilimi araci kullanilarak, Ulkedeki gelecekteki elektrik

talebini karsilamak igin elektrik stratejik Uretim planlamasinda karar vericilere
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yardimci olmak amaciyla Onerilen alti elektrik Uretim karisimi senaryolari
dnerilmistir. Urdiin'de 2050 yilina kadar 13.355 Megawatt-Yillik elektrik Gretim
karisiminin  esas olarak geleneksel enerji santrallerinden %53 oraninda
uretilecegini belirtiimistir. Gunes ve ruzgar teknolojileri elektrik Uretimde %28,3
nukleer enerji elektrik Gretiminde %13,5 petrol elektrik dretiminde %3,18 ve komur
kaynakh elektrik Uretiminde %1,9 oraninda olacagi 6ngoérilmustur (Gresat vd.,
2018).

Pakistan'in enerji talebi ve enerji Uretimi LEAP yaklasimi kullanarak senaryo
bazli analiz edilmistir. Olagan Is Senaryosu, Yesil Pakistan Senaryosu, Nikleer
Senaryo ve Optimizasyon Senaryosu olmak Uzere dort farklhh senaryo
olusturulmustur(Aized vd., 2018).

Tarkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabi kaynaklar bakanligi tarafindan eneriji
uretim modellemesi igin LEAP yaklasimi kullaniimistir. Elektrik enerjisi piyasasi ve
arz guvenligi belgesi LEAP yazilim araci ile ¢alisiimistir. 2009 yilinda hazirlanan
belgeye gore kaynak kullanim hedefleri belirlenmistir. Turkiye icin 2023, 2030 ve
2035 projeksiyonlari yapilmistir. 2023 icin hidrolik enerji elektrik Uretiminde ilk
sirada oldugu, hidrolik enerjisini rizgar ve dogal gaz enerjilerinin izleyecegi
ongorulmastir. 2030 yili igin hidrolik enerji yine ilk sirada iken, onu dogal gaz ve
rizgar izleyecegi ongorulmustir. 2035 yili igin hidroelektrik tekrar en o6nemli
kaynak iken, onu rizgar ve nikleer enerijilerin izleyecegi 6ngorulmusttr(T.C Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2013.)

Hukimet politikalarinin  elektrik  sektdriindeki emisyonlari  azaltma
potansiyelini analiz etmek igin LEAP yaklasimi kullaniimigtir. Bu senaryolar Olagan
is Senaryosu ve Azaltma senaryosudur. Senaryolarda 2006 yili temel yil olarak
alinmis ve 2030 yili ise projeksiyon alinan yil olmustur. Modellenen dénem
boyunca iki senaryonun sonuglari karsilastinimistir. Olagan is senaryosunda
karbondioksit emisyonlarinin 6nemli o6lglide artacagini, Azaltma senaryosunun
elektrik bazli karbondioksit emisyonunun yillik %17,5'lik bir azaltma oranina karsilik
geldigi gosterilmistir (Ozer vd., 2013) .

Tarkiye icin yapilan ¢galismada, fosil yakitlara yatirrm yapmaya devam etmek
yerine yenilenebilir enerjili gecgisin emisyonlarini azaltacagi, ekonomi ve toplum igin

sosyal ve ekonomik yararlar saglayacagi gosterilmistir (Simas vd., 2022) .
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2023 yihnda Turkiye'nin elektrik tiketiminin 530.000 GWh civarinda olacag
tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada, bu talebin karsilanmasinin maliyet ve cevresel
etkilerini analiz etmek igin iki farkli senaryo olusturulmustur. Resmi Vizyon 2023
hedeflerinden tlretilen Senaryo 1, bu talebin rizgar, gunes, jeotermal enerji ve
hidroelektrikten saglanmasini dnermektedir. Senaryo 1'e dayali olarak dngorilen
toplam maliyetin 31.000 milyar dolar ve yillik sera gazi emisyonlarinin 1,05 milyon
ton karbondioksit esdegeri oldugu tahmin edilmektedir. Senaryo 2'ye veya aksi
kurguya gore, gerekli talep aciginin yeni yenilenebilir enerji yatirimlarindan
saglanamayacagi, ancak esit olarak komir ve dogal gazdan saglanacagi
varsayllmaktadir (Melikoglu, 2013).

Olagan is Senaryosu ve Karbon-sifir senaryosu Turkiye icin olusturulmustur.
Olagan is senaryosunda iklim degisikligi icin herhangi bir aksiyonun alinmadigi,
olagan sureglerin devam ettigi senaryodur. Karbon-sifir senaryosu ise 2050 yilina
kadar karbondioksit emisyonunu sifirlamak ic¢in aksiyonlarin olacagi senaryodur.
2030 da elektrik Uretimi soyunucunda 184 Mt Karbondioksit emisyonu, 2050’de
281 Mt Karbondioksit emisyonu olagan is senaryosunda 6ngdérulmektedir. Karbon
sifir senaryosunda ise 2030 yilinda 72 Mt Karbondioksit emisyonu, 2050 yilinda ise
15 Mt Karbondioksit emisyonu projeksiyonu yapilmaktadir (Sahin vd., 2021).

Tarkiye’'nin 2012 yilinda toplam sera elektrik dretim sonucu Urettigi
karbondioksit orani 116 Mtdur. Calismada, 2013-2017 donemi elektrik enerjisi
uretimi kaynakli karbondioksit emisyon degerleri hesaplanmistir. Senaryo bazli
calismada senaryo sonuglarinda 2017 yilinda elektrik Uretim igin toplam 178Mt ve

172Mt Karbondioksit emisyon tahmini yapiimistir (Ozcan ve Oztiirk, 2015).

2.2. Derin Ogrenme Tahmin Modelleri

Muahendislik, ekonomi, yoneylem arastirmasi dahil olmak Uzere c¢esitli
disiplinlerden yontemler, enerji Uretim modellerinde kullanilir (Hoffman ve Wood,
1976). Elektrik enerjisinin olusumu Ozelinde, geleneksel elektrik Gretim yontemi
olan kinetik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi, uranyumun fisyon tepkimesine
girerek ortaya c¢ikan nukleer enerji ve gunes panellerindeki fotovoltaik hicrelerden
elde edilen elektrik enerjisi muhendislik bagshgi altinda toplanabilir. Elektrik
enerjisinin fiyatinin belirlenmesi, elektrik enerjisinin sanayi Uretimi Uzerinde etkisi,

elektrigin Uretimi sirasinda kullanilan birincil enerji kaynaklarinin maliyetleri
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ekonomi bagligi altinda toplanabilir. Yéneylem arastirmasi basliginda ise, elektrik
enerjisi Uretim tahminleri ve Uretim optimizasyonlari konulari disutnulebilir.

Enerji Uretim modellerinin kullanim alanlari arasinda Uretim analizi ve
tahmini, talep ve arz arasindaki iligkilerin modellenmesi ve uzun vadeli enerji
planlanmasi sayilabilir. GuUnumuizde birgok model, enerji arz tarafina
yogunlagsmistir. Enerji Uretim modelleri, dislik karbonlu enerji sistemine gegiste
stratejik karar vermeyi desteklemektir. (Fleiter vd., 2018).

Derin 6grenme ydntemleri, yapay zekéd calismalarinin alt baslklarindan
biridir. Stanford Universitesinde bilgisayar bilimleri profesorii olan John McCarthy,
"yapay zek@" terimini ileri surmis ve daha sonraki yillarda bu konuda calismalar
yapmistir. John McCarthy tarafindan 2004 tarihli “Yapay Zekad Nedir?”
calismasinda yapay zekay! bilgisayar programlari yardimi ile akilli makine
yapmanin bilimi ve muhendisligi olarak tanimlamaktadir (Mccarthy, 2004). 1950
yihinda yaptigi calismada, Alan Turing makinalar digtnebilir mi diye sorup, Turing
Testini 6nermigtir. Genel anlamda, Turing testin sorgulayicisi sordugu sorularda
aldigi cevaplar ile insan makina ayrimi yapabilme testidir.

Yapay zekd gunimuzde dar veya zayif yapay zeka (Weak Al) ve Gugclu
yapay zeka (Strong Al) olmak Uzere iki baslikta tartigiimaktadir. Glglu yapay zeka,
makinenin insanlara esit bir zekaya sahip olacagi teorik yapay zeka bigimidir.
Makinelerin problemleri ¢ézme, 6grenme ve gelecek igin plan yapma yetenegine
sahip, kendinin farkinda bir bilince sahip olma durumunu anlatmaktadir. Dar veya
Zayif yapay zeka, bugun bizi ¢cevreleyen yapay zeka arastirmalarin, modellerin ve
algoritmalarin ¢ok buyulk bir cogunlugunu igerir. Dar veya zayif yapay zeka tanimi,
negatif bir terim yerine glgli yapay zeka kavrami ile kiyas igin kullaniimaktadir.
Otonom aracglarda, goruntd islemelerinde, siber guvenlikte ve tahmin
c¢alismalarinda kullanilan modeller bu gruba girmektedir.

Derin 6grenme ve makine 6grenimi yapay zekanin alt alanlaridir. Derin
6grenme ise makine dgreniminin bir alt alanidir. Makine 6drenimi, probleme 6zel
programlama yapilmadan, deneyimden otomatik olarak 6grenen ve uyum saglayan
bilgisayar sistemlerinin incelenmesini ifade eder. Derin 6grenme bir makine

ogrenme teknigidir. Derin 6grenme algoritmalari yapay sinir aglarinin yapisini
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temel almaktadir. Sekil 5, yapay zeka, makina 6grenmesi ve derin 6grenme

basliklari arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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Sekil 5. Yapay Zeka, Makina Ogrenmesi, Derin Ogrenme

Derin 6grenme ydntemleri, birincil enerji kaynaklarinin Uretim tahmininde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Birincil enerji kaynaklarinin tretim miktarlar lineer
olmayan bircok degiskenden etkilenebilmektedir. Ornegin riizgar enerjisinden
elektrik Uretimi rdzgarin hizindan ve yonunden direkt etkilenirken, glnes
enerjisinden elektrik Uretimi havadaki bulutlarin  glnesten gelen 1sinlari
engellenmesiyle etkilenir. Fosil yakitlarin Uretimi daha az cevresel olaylardan
etkileniyor olmasina ragmen bu yakitlarin kullanim miktarini yenilenebilir enerji
kaynaklari ile beraber disiunmek gerekir. Gelecekte gunes ve ruzgar enerjisi ile
elektrik Uretim miktarinin artacagi dusunuldigtnde, derin 6grenme yontemleri ile
daha fazla birincil enerji kaynaklarinin Gretim tahmini yapilacagi éngérulebilir.

Derin 6grenmenin temelinde yapay sinir aglari bulunmaktadir. Yapay sinir
aglari beyin hacrelerinin ¢alisma seklinin modellenmesine dayanmaktadir. Yapay
sinir aglari, gerceklesmis ornekleri kullanarak olaylari 6grenebilen, insan beyninin
fonksiyonel o6zelliklerine benzer sekilde 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma,
genelleme, Ozellik belileme, optimizasyon ve tahmin gibi konularda basarili bir
sekilde uygulanabilen bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir aglari insan beyninin
Ozelliklerini 6rnek alarak yeni bilgiler gelistirilen sistemlerdir. Yapay sinir aglarindaki

katman sayisinin artiriimasi ile derin 6grenme modelleri olusturulmaktadir. Derin
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kavrami, yapay sinir agindaki gizli katman sayisinin birden fazla olmasi anlaminda
kullaniimaktadir.

Tarkiye’'nin elektrik sistemi Uzerine yapilan galismada yapay sinir aglari
kullaniimigtir. Derin 6grenme yontemlerinden Uzun-Kisa Sireli Bellek (LSTM)
modeli ile tek katmanli yapay sinir aglarinin tahmin performanslari kiyaslanmistir.
LSTM modelinin, tek katmanh yapay sinir aglarindan daha basarli tahmin
performansi gosterdigi belirtiimistir(Gokgodz ve Filiz, 2018).

Derin 6grenme surecindeki calismalar farkli asamalardan olusmaktadir. Bu
calismalardan ilki verinin toplanmasi agsamasidir. Veri seti probleme gore degisim
gOsterir.  Modelin ¢alisma amacinin belirlenmesi verinin  toplanmasi ve
hazirlanmasi asamasini etkiler. Toplanan veriler modelde kullaniimak igin
hazirlanmalidir. Veri seti, hazirlama asamasinda matris operasyonlari ile derin
0grenme modellerin kullanabilecedi formata doénuastlrilir. Hazirlanan verinin
calisacagr modeller olusturulur. Modellerin basarilari veri setine goére degisim
goOsterdigi icin farkh modellerin kullanihp kiyaslanmasi 6nemlidir. Olusturulan
modellerin  kendi iginde farkli parametreleri bulunmaktadir. Modellerin
parametrelerinin degistirilerek denenmesi tahmin basarilarini etkilemektedir.
Modellerin hazirlanmasindan sonra ilgili veri seti ile model egitilir ve test edilir.
Modelin sonuglari gorsellestirilerek gercek verilerdeki yonelim ile tahmin verilerinin
yonelimi  kiyaslanabilir. Olusturulan farklh modellerin basari sonuglarinin
degerlendiriimesi son agsamay! olusturmaktadir. Sekil 6, derin 6grenme slrecindeki

asamalari gostermektedir.
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Sekil 6. Derin Ogrenme Siirecindeki Tahmin Asamalari

Yapay sinir aglarinin problem c¢ézmedeki basarisi, dogrusal olmayan bir
model olmasina ve algoritmalar ile 6drenebilme 6zelligine sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapay sinir aglarinin istatiksel modellerden farkli olarak model
calistirimasi igin varsayim sinirliliklari bulunmamaktadir.

Derin 6grenme yoOntemleri, lineer olmayan model girdileri ve ciktilari
arasinda iligkilerin olusturulmasinda basarilidir. Derin 63drenme ydntemlerini
kullanmanin  dezavantajl model sonuglarinin  matematik denklemi ile
aciklanamamasidir. Modelin sonuglari daha ¢ok test edilen veri ile gercek veri
arasindaki hatalarin formile edilmesi ile bulunmaktadir. Derin 63renme
yontemlerinde yuksek matematiksel hesaplama gerektigi igin yazilim ve donanim
kaynaklarina ihtiya¢ duyabilmektedir. Derin 6grenme yontemlerinin 6grenme suresi

verinin buyukligune ve kullanilan algoritmaya goére farkllik gostermektedir.
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Derin 6grenme aglarinda birgok farkli algoritmalar kullaniimaktadir. Bu
algoritmalar farkl problemlere ¢dzimler getirmektedir. Verinin tlriine gdre derin
o6grenme algoritmalarindan uygun olanin segilmesi dnemlidir. Farkli algoritmalarin
ortaya ¢ikmasi problemlere gére ¢oziumlerin farklilasmasindan kaynaklanmaktadir.

Evrisimsel Sinir Aglari (Convolutuonal Neural Network-CNN) algoritma
yapisi geregi daha ¢ok matris iglemelerinde kullaniimaktadir. Matris islemlerinin
uygulandigi temel alan goéruntl islemedir. Bilgisayar, goérUntlleri matris olarak
yorumlamaktadir. Matris Uzerinde iglemlerin yapilmasinda CNN algoritmalari tercih
edilmektedir.

Tekrarlayan veya Yinelemeli sinir agi (RNN), katmanlar arasinda iletisimin
yonu devamli ileri olmayan tekrar dnceki katmanlara geri bildiririm yapilmasina izin
veren aglardir. RNN gizli islem elemanlari sadece 6nceki veya sonraki katmanlarla
degil, kendisi ile veya ayni katmandaki diger islemci elemanlarla da agirlikli
baglantilara sahiptir. RNN algoritmalari daha ¢ok zaman serileri, dil isleme ve
borsa tahmini problemlerinde kullaniimaktadir. LSTM ve Kapi Ozyinelemeli Gegitler
(GRU), derin 6grenme yontemleri altinda siniflandirilir. LSTM yonteminin 6zelligi,
uzun ve kisa vadeli veri degiskenlerinin veri Uzerindeki olumsuz etkilerini onler.
Tahmin sonuglarini ve tahmin yetenegini olumlu yonde etkiler. GRU yontemi,
LSTM yontemine kiyasla daha basit ve daha verimli bir yapiya sahiptir.

Yinelemeli sinir aglarinda, seri igerisindeki dnceki degerlerin sonuca etkisi
gittikge dusmektedir. Bu sorunu ¢dzmek igin, modelin verileri daha uzun sure
depolamasini ve daha dogru tahminler yapmasini saglayan LSTM ve GRU yontemi
geligtiriimigtir. LSTM ve GRU yontemleri, derin tekrarlayan sinir aglarinin
geligtiriimis yeni versiyonlaridir. Derin 6grenme algoritmada, veri seti arasindaki
uzun sureli iligkilerin arasindaki iliskileri unutabilir. Bu nedenle, LSTM ve GRU,
yapilarinda derin ve uzun sureli hafiza htcreleri uygulayarak bu sorunlari ¢ozmek
igin gelistirilmigtir

Otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA) ve otoregresif hareketli ortalama
(ARMA) yontemleri dogrusal ve duragan olmayan serilerinde kullanimi uygun
degildir. LSTM modeli ise dogrusal ve duragan olmayan veri seti Uzerinde basaril

sonuglar vermektedir (Preeti ve Bala, 2019).
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insanlar diistincelerini ve kararlarini her bilgi girisi ile sifilamaz. Onceden
kazanilan bilgiler ile yeni elde edilen bilgiler beraber yeni kararlari ve dustnceleri
olusturur. insanoglu, ogrenilen yeni bilgi ile her seyi unutup tekrar sifirdan
disinmeye baglamamaktadir. Yinelen sinir aglari da bu felsefeyle benzer sekilde
cahgir. Yinelemeli sinir aglari, icinde donguler bulunan ve bilginin sUrekili
kullanilmasina izin veren aglardir.

Derin 6greneme algoritmalarinda kullanilan farkli parametreler problemlere
gore optimize edilmelidir. Bu parametreler hiper parametre olarak tanimlanir.
Algoritmalara goére hiper-parametreler degismektedir. Derin katmandaki néron
sayisi, ndéronda kullanilan aktivasyon fonksiyonu, katmalardaki néron sayisi,
seyreltme (drop out) ve islenecek verinin modele girdi buyUkligu (batch-size) derin
o6grenme algoritmalarindaki bazi hiper-parametrelerdir.

LSTM mimarisi 1997 yilinda Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan onerildi
(Hochreiter ve Schmidhuber, 1997). GRU mimarisi, 2014 yilinda Cho ve digerleri
tarafindan onerildi(Cho vd., 2014). LSTM ve GRU mimarisi, veri setinden elde
edilen bilgileri uzun sure saklayabilir. Zaman serisi veri igleme, tahmin ve
siniflandirma igin kullanilirlar. Uzun vadeli bagimhlik problemlerine uyumludurlar.
Veri seti Uzerindeki bilgileri uzun sire hatirlayabilmektedirler (Manowska, 2020).

LSTM ve GRU da bulunan kapilar (Gates) hicreye giren ve c¢ikan bilgi
akisini duzenler. Kaplilar istege bagh olarak bilgilerin gegmesine izin vermenin bir
yoludur. Bir sigmoid sinir agi tabakasindan ve noktasal bir garpma isleminden Sekil

7’de verilmigtir.

Ct-1 x -l + ct
4 _r— 4 ®
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Sekil 7. LSTM Hucresinin Yapisi
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LSTM hucresi, bir unutma kapisi, bir girdi kapisi ve bir ¢ikti kapisindan
olusmaktadir. Kapilar, hacre girdilerini formule edilerek kullaniimasini saglar.
Unutma kapisi, hangi bilginin tutulacagi veya unutulacagina karar verir. Bir onceki
katmandan gelen bilgiler Sigmoid Fonksiyonundan gecer. 0’ yakinsa o kadar
unutulacak, 1'e yakinsa unutulmayacak anlamina gelmektedir. Unutma kapisinin

denklemi agagidaki gibi formule edilmektedir.

fe=0Ws - [heq, %] + by) (1)

bs hata degerini, Wy ag igindeki agirlik grafigi, o sigma fonksiyonunu
gOstermektedir. f; unutma kapisi, LSTM hicresine giren verinin unutulma

durumunu ayarlayan kapidir.

Girdi kapisi LSTM hucresinin durumunu (cell state) guncellemek igin
kullanihir. Girdi kapisi, taginmasi gereken verileri alir ve diger hucrelere tagir. Ag
uzerinde veri akigi hicre durumu degisimi yardimiyla saglanir. Hucre durumu
degisimi asagidaki gibi formule edilir. Unutma kapsindaki gibi sigmoid fonksiyonu

uygulanir.

C; LSTM hucresinin i¢ durumunu (internal state) gostermektedir. LSTM
hicresine gelen her bir girdi hicrenin i¢ durumunu degistirmektedir. C;

hesaplanmasi asagidaki formuller ile hesaplanir.
Ce = tanh(W - [he—q, %] + bc) (2)
Ct :ft*Ct—1+it*C~t (3)

Girdi kapisi asagidaki gibi formale edilmistir. b; hata degeri, W, agirlik

grafigi, o sigma fonksiyonudur.

ip = o(W; - [he_q, x¢] + by) (4)

Cikti kapisi, bir sonraki katmana gonderilecek degere karar verir. Sigmoid
fonksiyonundan gecer. Cikis kapsi asagidaki gibi formule edilmistir. b, hata degeri,

W, agirlik grafigi, o sigma fonksiyonudur.
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or = (W, - [he—q, x¢] + bo) (5)
Ht hesaplanmasi agsagidaki gibi formule edilmistir.
h; = o; * tanh(C}) (6)

LSTM hucrelerinde olugsan LSTM katmani, Sekil 8'de verilmistir. LSTM
katman sayisi ve katmandaki LSTM hucresi LSTM mimarisinde kullanilan

parametrelerdendir. Bu parametreleri degistirilerek LSTM modeli olusturulur.
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Sekil 8. LSTM Katmani
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GRU ydntemi, LSTM ydntemine alternatif bir hlicre tasarimina sahiptir. GRU
yontemi glncelleme ve sifilama kapilari olarak adlandirilan iki kapidan olusur.
Guncelleme kapisi, onceki adimlarindan sonraki adimlarina hangi bilgilerin
iletilecegini belirlerken, sifirama kapisi, hangi bilgilerin unutulacagini belirler.
Guncelleme ve sifirlama kapilari sirasiyla asagidaki formillerde verilmigtir. GRU

Sekil 9’da verilmistir.

Ht-1 X | + | {Ht)

Sekil 9. GRU Hiicresinin Yapisi

Guncelleme kapisi hangi bilgilerin atilacagina ve hangi yeni bilgilerin
eklenecegine karar veren kapidir. Sifirlama kapisi, ne kadar geg¢mis bilginin
unutulacagina karar vermek igin kullanilan kapidir. Guncelleme kapisi asagidaki

gibi formule edilmistir. b, hata degeri, W, agirlik grafigi, o sigma fonksiyonudur.

zy = o(W, - [he—q, x¢] + by) (7)

Sifirlama kapisi asagidaki gibi formule edilmistir. b; hata degeri, W; agirlik
grafigi, ¢ sigma fonksiyonudur. b, hata degeri, W, agirhk grafigi, ¢ sigma

fonksiyonudur.

1y = o(Wy - [he—q, x¢] + by) (8)
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GRU hucresinin i¢ durumu asagidaki formuller ile hesaplanmaktadir. b; hata

degeri, W agirlik grafigi, o sigma fonksiyonudur.

Flt = tanh (W - [ry * he_q, x¢]) )

ht=Zt* flt-l-(l—Zt)*flt (10)

GRU hducrelerinde olusan GRU katmani, Sekil 10°da verilmistir. GRU
katman sayisi ve katmandaki hicresi sayisi mimaride kullanilan hiper
parametrelerdendir. Bu parametreleri degistirilierek GRU modeli olusturulur. Ag
mimarisinde bulunan katman sayisi ve her katmandaki néron sayisi yapay sinir
aginin karmasikhgini belirler. Katman sayisi ve katmanlardaki néron sayisi artikga
yapay sinir aginin islem ve 6grenme yetenegi artar. Ayni zamanda, artan katman
ve noron sayisi agin genelleme kabiliyeti dugebilmekte ve agin ezberlemesine
neden olabilmektedir. Katman sayisinin ve noron sayisinin gereginden az olmasi

durumunda ise verilerdeki desenler yeteri kadar 6grenilemeyebilir (Bayir, 2006).
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Sekil 10. GRU Katmani
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Derin 6grenme modellerinin performanslarini degerlendirmek igin farkli
performans Olcim metrikleri kullaniimaktadir. Genel kabul gérmiUs metrikler;
Ortalama Mutlak Yizdesel Hata (Mean Absolute Percentage Error - MAPE), Hata
Kareler Ortalamasinin Karekokl (Root Mean Squared Error - RMSE), Hata Kareler
Ortalamasi (Mean Squared Error - MSE), Ortalama Yuzde Hata kareleri KOku

(Root Mean Square Percentage Error -RMSPE) olarak siralanabilir.

MAPE, Olcekten bagimsiz bir 6lgi oldugundan bu c¢alismada tahmin
sonuglarini degerlendirmek igin kullaniimaktadir. MAPE hesaplanisi asagidaki
formul ile hesaplanmaktadir. At gercek degeri, Ft ise tahmin edilen degeri

gOstermektedir.

n

1
MAPE = —z
n

t=1

A — F
Ae

(11)

Gergek veri ile tahmin arasindaki farkin karesi alinmasi nedeniyle, RMSE
metrigi tahmin hatalarina karsi daha duyarlidir. RMSE hesaplanigi asagidaki
formdl ile hesaplanmaktadir. At gergek degeri, Ft ise tahmin edilen degeri

gOstermektedir.

n
A, — F.)2
RMSE = Z% (12)
t=1

RMSPE metrigi, gercek deger ile tahmin edilen deder arasindaki ylzdesel
farki hesaplamaktadir. RMSE hesaplanisi asagidaki formdl ile hesaplanmaktadir.

At gercek degeri, Ft ise tahmin edilen degeri gostermektedir.

1 A, — F\?
RMSPE = —E ( : t) (13)
ni A

n
1

LSTM ve GRU hucreleri kullanilarak derin  6grenme  modelleri
olusturulmaktadir. Olugturulan modellerin, farkli veri setlerinde ayni basariyi
gOsterme durumu yoktur. Veri seti ile modeli beraber disinmek gerekmektedir.

Probleme gore veri seti belilenmektedir. Derin 6grenme modeli olusturulurken,
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problem, veri seti ve model yetkinligi beraber dusinulmelidir. Modelleri probleme

Sekil 11, derin 6grenme modelinin katmanlarini géstermektedir.

Cikis Katmani

) g
Ara (Gizli) Katmanlar

Giris Katmani

Sekil 11. Derin Ogrenme Modellerinin Katmanlari

Ruzgar ve hidrolik enerji kaynaklarindan elektrik Gretimi miktari tahmin
calismasini derin 6grenme yontemlerini ile yapilmistir. Bu ¢alismada 2019 ve 2020
yillarindaki rizgar enerjisi ve hidrolik enerjisi ile saatlik elektrik Uretim verisi
kullaniimigtir. Bu veri seti Uzerine kurgulanan modellerde LSTM modellerinin,
regresyon modellerinden daha basarili oldugu goérilmektedir (Gokgdz ve Filiz,
2021).

Elektrik ylkd tahmini, enerji Uretimi ve tuketiminin karar verme surecinde
onemli bir role sahiptir. Elektrik yik zaman serilerinin davranisi dogrusal olmayan

ve mevsimsel oldugundan, yapay sinir aglari verilerdeki dogrusal olmayan
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davranisi 6grenmek ve tahmin etmek igin en uygun modellerdendir (Kumar vd.,
2018).

RNN iki varyanti olan LSTM ve GRU modelleri kullanilarak Almanya rizgar
enerjisi ile elektrik Gretim miktari tahmin edilmistir. LSTM varyanti olan GRU, daha
az parametre igeren basitlestiriimistir yapiya sahiptir. GRU ve LSTM modelleri,
gecmis zaman serisi veri setini bellekte tutabilmeleri bakimindan standart yapay
sinir aglarina goére avantajlidir (Farah vd., 2022).

GoOkgoz ve Filiz, derin 6grenme ydntemlerini kullanarak Turkiye icin rizgar
enerjisi ile elektrik Uretimi tahmini yapmiglardir. Yapilan ¢alismada derin 6grenme
hiper parametreleri olan katman sayisi, ndéron sayilari, seyreltme degerleri
degistirilerek modeller test edilmistir. LSTM ve GRU modelleri, MAE degerlerine
gore benzer performans gostermistir(Gokgoz ve Filiz, 2020).

Etkili rlzgar enerjisi tahmini, dinyanin sdrdurulebilir kalkinmadaki uzun
vadeli hedefini kolaylastiracaktir. RlUzgar enerji kaynaginin bir dezavantaji, yiksek
degiskenliginde yatmaktadir. Yiksek degiskenlik nedeniyle, rizgéar enerjisi ile
elektrik uretim miktari da degiskenlik gostermektedir. Kisvari ve digerleri tarafindan,
GRU ve LSTM algoritmasi ile basarili bir sekilde gelistiriimistir. GRU metodunun,
LSTM metodundan daha iyi performans gosterdigi sonucuna variimistir (Kisvari
vd., 2021).

Ruzgar enerjisini ile elektrik Uretim tahmini, dogrusal olmama ve doganin
kaotik 6zellikleri nedeniyle yanlis tahminlere acik bir suregtir. Dalgalanmalar ve
kontrol edilemeyen rlzgar enerjisi, rizgardan sabit gl¢ Uretmeyi zorlastirir. Bu
nedenle, rizgar enerjisini tahmin etmek icin verimli bir model saglamak 6nemlidir.
Ruzgar sistemlerinin ¢ikis glcu ile rizgar hizi ve yonu arasindaki iliski nedeniyle,
derin 6grenme modelleri ve algoritmalari ¢ogunlukla rizgar hizi verilerine ve
bilgilerine dayanarak geligtiriimigtir. Gunes enerjisini tahmin etmek icin yaygin
olarak kullanilan modellerin, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki karmasik
ve dogrusal olmayan iligkileri yonetmesi gerektiginden, bilgisayar teknolojisinin
ilerlemesiyle birlikte, hedefleri olarak bu tlr bir tahmine sahip birgok derin 6grenme

modeli gelistirilmistir (Forootan vd., 2022).
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Gunes enerjisini ile elektrik Gretim tahmini igin derin sinir agi olusturmustur.
Derin 6grenme ydnetiminin geleneksel regresyondan daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir (W. Lee vd., 2018).

Fotovoltaik (PV) enerji Uretimi, gines enerjisinden enerji elde etmek igin
kullanilan bir yontemdir. Glnes enerjisindeki rastgele dalgalanmalarin dogal
Ozellikleri nedeniyle, sebekeye bagl PV enerji santrali, dagitiimis PV'ler ve bina
batinlesmis PV'ler gibi PV glcunde degiskenlikler fazladir. Bu nedenle, gunlik PV
gu¢ tahmini, sebeke yodneticisinin PV gug cikisi verilerini dnceden elde etmesini ve
rastgele dalgalanmalarin etkisini azaltmasini saglamak igin blyuk ©6nem
tasimaktadir. Wang ve digerleri yaptiklari ¢alismada, LSTM metodu kullanilarak

gunes enerjisi ile elektrik Gretim tahmin modeli olusturulmustur (Wang vd., 2020).

2.3. Optimal Enerji Uretim Karigimi

Enerji karisimi, enerji kaynaklarindaki arz ve talepteki belirsizliklerden
kaynaklanan riski en aza indiren bir enerji kaynagi kombinasyonudur. Genel enerji
karisimi metodolojinde, bir planlama ufku Uzerindeki gelecekteki belirsizliklerde
enerji glvenligi, cevresel etkiler, ekonomik ve dis politika kosullari géz 6nune
alarak istenen performans kriterlerindeki farkliliklari en aza indirmektir.

Optimizasyon, bir sistemdeki kaynaklarin en verimli sekilde kullanilarak
belirli amaglara ulasmasini saglar. Optimizasyon, modelin olusturulmasi ve
modelin ¢dzUmlenmesi bilesenlerinden olugmaktadir. Modelin olusturulmasi
surecinde ilgili problemin karar degiskenlerinin, sinirliliklarinin ve amacinin
belirlenmesi gerekir.

Dogrusal programlama modelleri en yaygin olarak kullanilan optimizasyon
modelleridir ve bilimsel, endustriyel ve ekonomik problemlerin modellenmesinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Dogrusal programlama problemi U¢ bolimden
olusur: Amag fonksiyonu maksimizasyon ya da minimizasyon amacli olabilir. Karar
degiskenlerinin alacagi degerleri sinirlayan kisitlari igerir. Karar degiskenlerinin
negatif olmama gerekliligini belirleyen bir kisit igerir.

Elektrik enerjisi ikincil enerji kaynaklari grubuna girdigi igin, Uretiminde
birincil eneriji kaynaklari kullaniimaktadir. Ulkelerdeki genel elektrik politikasi, yerli
kaynaklarin ve teknolojinin destekledigi en uygun enerji kaynaklarinin kullanimi

zerinedir. Ulkeler 6zelinde yakit karigimlari farkliliklar gosterir. Ornegin Norveg
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¢ogunlukla hidroelektrige 6nem verirken, Fransa genis nukleer programina ve
Polonya neredeyse tamamen kémure bagimhdir (Chalvatzis ve Hooper, 2009).

Enerji guvenligi agisindan tek bir enerji kaynagina bagh olmak ilgili ener;ji
kaynaginda c¢ikabilecek teknik ve politik sorunlarda ilgili kaynakta arz sorunlarina
neden olacaktir. Bu nedenle enerji Uretim karisimi ile enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi enerji glvenligi agisindan elzemdir.

Enerji kaynaklarinin fiyat degisimleri sonucu ekonomide olabilecek sorunlara
karg! enerji karigsimi ile ¢ézimler bulunabilir. Enerji kaynaklarinin fiyatlarindaki
degisimler Ulkelerin ekonomileri Uzerinde direkt etkiye sahiptir. Turkiye gibi eneriji
kaynaklarinda disa bagimlihg yiksek olan ulkeler, ithal edilen herhangi bir enerji
kaynagindaki fiyat degisiminden dogrudan etkilenir. Enerji Gretim karisiminda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi ile Ulkeler kendilerini enerji krizlerine
karg! belli seviyede glvenceye alabilirler.

Enerji karisiminda yenilenebilir enerjilerin kullaniminin artirnimasi dinya
iklim ve cevre krizine kargi atilacak onemli adimlardandir. Enerji karisiminda
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oraninin artiriimasi teknik
olarak mumkindir. Bu gecisin hizlandirimasi bir anda olmayacagl igin
yenilenebilir enerji oranlarinin artirilmasi ve bu gergevede planlarin olusturulmasi
gerekir.

Dunyada ve Turkiye’de elektrik enerjisi icin kullanilan enerji kaynaklarinin
Sekil 12’de verilmistir. Elektrik enerjisi Uretiminde kdmuarin kullaniminin en yliksek
orana sahip oldugu goérilmektedir. Dogal gaz, 2000 yillarinda hidrolik gug¢
kullanimini gecgerek elektrik Gretiminde ikinci en yuksek enerji kaynadi olmustur.
Koémuir ve dogal gaz hala fosil yakitlar olarak dinyadaki elektrik UGretiminin
yarisindan fazlasini kargilamaktadir. Bu durum global oélgekte iklim krizlerinin en
onemli sebeplerindendir. Ruzgar ve gunes enerjilerinin elektrik Uretiminde
kullanilma oranlarinda pozitif ivmeler goértlmektedir. Bu artiglar ile 2030, 2050
ulkelerin karbon sifir hedeflerine ulasmasi icin énemli adimlardir. Global olarak
enerji karisimlarinda yenilenebilir enerji oranlarinin artis gdstermesi ve fosil
yakitlarin oranlarinda azalislarin olmasi iklim krizlerinin ¢éztlmesi adina Umit

vermektedir.
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Tarkiye’de elektrik Uretimi icin kullanilan enerji kaynaklarinin kullanim Sekil

12’de verilmigtir. 2000 yilindan itibaren dogal gaz, elektrik Gretiminde kullanilan

onemli kaynaklardan olmustur. Hidroelektrik kullanim orani 1990 yilindan 6nce

%60 seviyesine ulasirken, 2021 yilinda bu oran %20 seviyesinin altina gerilemigtir.
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Kaynak: (Global Energy Mix, 2022).

Sekil 12. Diinya’da ve Tiirkiye’de Elektrik Uretim Karigimi
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Endonezya bdlgesi igin yapilan ¢alismada; rlizgar, gunes, jeotermal, kémdur,
biyokitle ve dogal gazdan olusan c¢esitli yakit kaynaklarin karigimi
degerlendirilmistir. ilgili calisma, 15 vyillik donemi kapsamaktadir. Calisma
kapsaminda enerji glvenligi ve sera gazlari géz ontnde bulundurularak enerji
karigimlari olusturulmustur (Thangavelu vd., 2015).

Tarkiye'nin 2050 yilina kadar %100 yenilenebilir enerjiye gegcisi, saatlik
¢6zimlenmis bir model kullanilarak analiz edilmistir. Enerji gegisi igin senaryolar
olusturulmustur. Kilickaplan tarafindan elde edilen sonuglardan biri Paris
Antlagsmasi’na gore 2050 yilina kadar kalan surede Turkiye icin %100 yenilenebilir
enerjiye gecisin mimkuin oldugudur (Kilickaplan vd., 2017).

Birlesik Arap Emirlikleri'nin 2030 yilindaki yenilenebilir enerji karisim; elektrik
fiyatini minimumda tutarken sera gazi emisyonlarini azaltma hedefine ulasmak igin
analiz edilmistir (Said vd., 2018).

Avusturalya icin 2030 yilina kadar enerji karisimi  degerlendirilmigtir.
Yenilenebilir enerjinin  payinin 2030 vyilina kadar yaklagsik %30 olacagi
ongorulmaustir (Rosa ve Castro, 2020).

Kore'de 2030 yilina kadar elektrik Gretimi icin en uygun enerji karisim
modellerini ¢alisiimistir. Calismanin sonuglarina gore, 2030 yili igin dogal gaz
%26,9, komur %21,1, nukleer %39,0 ve yenilenebilir enerji %13,0'" olacagi
hesaplanmigtir (Geem ve Kim, 2016).

Elektrik Gretimi ile iligkili karbondioksit emisyonlarinda bir azalma, ener;i
uretimi icin ruzgér, jeotermal, hidrolik ve biyokutle gibi yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin kullaniminin artiriimasiyla saglanabilir. On vyil iginde yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanarak elektrik Uretiminden kaynaklanan karbondioksit
emisyonlarinin azaltma potansiyeli arastiriimistir. Bu amaca ulasmak igin, 2001-
2008 vyillar arasinda calisan fosil yakitli enerji santrallerinden kaynaklanan
karbondioksit emisyonlari hesaplanmig ve daha sonra bu sonuglar kullanilarak, her
yakit turt igin Ulkeye 6zgl emisyon faktorleri hesaplanmistir (Ari ve Aydinalp

Koksal, 2011).
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Karbon sifir hedefi i¢in uzun vadeli bir enerji karisimi optimizasyon modeli
Onerilmektedir Japonya ig¢in yapilan vaka c¢alismasinda, optimum kapasite
arastinimistir (Negishi, 2022).

Meksika igin biyokUtle, rizgar ve gunes enerjilerinin optimum karigimi
calisiimisg ve yenilenebilir enerjinin maksimum olacagi karigim olusturulmustur.
Mevcut bir enerji sisteminin talebini kargilayabilecek enerji kaynaklarinin optimal
kombinasyonu tanimlanmistir (Vidal-Amaro vd., 2015).

Romanya'da, hidroelektrik santrallerinin ytksek varligi nedeniyle, gliines ve
rizgar enerjisinden kaynaklanan degisimler, olduk¢a kolay dengelenebilir.
Fransa'da ise egilim, nukleerin payini 2025 yili sonuna kadar %50'ye dusurmek ve
eski nukleer Unitelerin yenilenebilir enerji kaynaklariyla degistiriimesi yonundedir.
Buna ragmen, Fransa’da enerji karisimi zayiftir ve nukleer birimler bazen gerekli
enerjiyi dengelemek i¢in kullaniimalidir (Pavel vd., 2017).

Tarkiye'nin elektrik Uretim sistemi icin enerji karisimi c¢alisiimigtir.
Surduaralebilir bir gelecege goturen enerji karisimi igin belirli bir recete olusturmak
imkansizdir; ancak, girdileri zaman iginde farkli senaryo analizleri yapmak igin
degistirilebilen matematiksel programlamaya dayali sistematik bir yaklasim

cahsilimigtir (Alkan, 2014).
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UCUNCU BOLUM

3. Tiirkiye igin Uzun Dénemli Elektrik Uretim Senaryo ve Tahmin

Uygulamalari
3.1. Amaglar, Veri, Sinirhiliklar ve Yontem

3.1.1. Amaglar

Tarkiye’deki  elektrik  Uretimi sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit
emisyonlarinin azaltma potansiyeli bu tezde calisiimigtir. Uluslararasi taahhutlere
gore senaryolar olusturulmus ve LEAP yaklasimi ile senaryolar degerlendirilmistir.
LEAP yaklagsimi disinda, 2030 yilina kadar elektrik Gretimi derin 6grenme modelleri
ile tahmin edilmistir. Elektrik Uretimi sonucu olusacak karbondioksit emisyonunu
minimumda tutacak amag¢ fonksiyonu belirlenmigtir. Amag¢ fonksiyonunu
gerceklestirecek optimal enerji karisimi dogrusal programlama ile hesaplanmistir.

Bu tez galismasinin amaglarini birka¢ baglkta belirtebiliriz. Bu galismanin
amaclarindan ilki, Turkiye'nin INDC hedeflerine ulagmasinda yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin katkilarini arastirmaktir. Turkiye, Aralik 2019 tarihli Avrupa Yesil
Mutabakat ve Aralik 2015 tarihli Paris Antlagmasi gibi uluslararasi iklim
antlagsmalarindan dolayl veya dogrudan etkilenmektedir. Paris Antlagmasi ile iklim
taahhutleri bulunmaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati ile de Avrupa ile ekonomik
etkilesimi bulunmaktadir. Tarkiye'nin 2030 yilina kadarki enerji Uretim karigimlarini
iklim etkilerini g6z 6nunde bulundurarak tahmin etmeye calisiimaktadir. Calismanin
bulgulari ve sonuglari, Turkiye'nin karbondioksit emisyonlarinin izlenmesi ve
raporlanmasi, BMIDCS'ye sunulan raporlar igin Tirkiye'nin ulusal niyet
mektubunun (NDC) guncellenmesi konusunda 1sik tutabilecektir.

Caligmanin ikinci amaci, 2023 ile 2030 yillari arasindaki Turkiye yenilenebilir
enerji karigimini analiz etmektir. Turkiye’de uzun donemli bir enerji sistem
planlamasina nicel olarak katkida bulunmaktir. Uzun vadeli tahmin modelleri
cahstirllarak gelecekteki elektrik Uretim karigimlari olusturulmustur. Gelecekteki
olasi karisimlar hakkinda karar vericilere, politika yapicilara sayisal sonuglar

sunulmaktadir.
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3.1.2. Veri

Bu calismada kullanilan veri seti 2017 Ocak ile 2022 Haziran aylari
arasindaki saatlik elektrik tGretim miktari ve elektrik talep miktarindan olusmaktadir.
Saatlik elektrik Uretim miktarlari EPIAS seffaflik platformundan alinmistir. Elektrik
Uretim ve tiiketim miktarlari halka agiktir ve EPIAS tarafindan gercek zamana yakin
olarak yayimlanmaktadir. EPIAS Seffaflik platformundaki saatlik GUretim verileri
dogal gaz, akarsu, komur, rlzgar, gunes ve biyokutle gibi alt kirihmlar ile
verilmektedir. Tum kaynaklar igin ayni zaman araldi olan 2017 Ocak ile 2022
Haziran aylari arasi kullaniimigtir. Tahmin ¢alismasinda kullanilan haftalik veri seti
[0,1] arasinda o6lgeklendirilmigtir.

Elektrik talep projeksiyon veri seti, Turkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligrnin Turkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporundan
alinmistir. Hazirlanan bu rapor, 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nun 20’nci
maddesinin 3'Uncu fikrasinin a bendinde Turkiye Elektrik Enerjisi Talep
Projeksiyonu Raporu gelecek 20 yili kapsar ve iki yilda bir Bakanlik tarafindan
hazirlanir hikmu cergevesinde hazirlanmigtir.

insanoglunun elektrik enerjisine olan bagimhligi gittikce artmaktadir. Tirkiye
Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhdi tarafindan hazirlanan Elektrik
Talep Projeksiyonu Raporu, nufus ve hane halki gibi demografik kriterler, gayri safi
yurt ici haslla, sektorler katma deger gibi makroekonomik faktérler, uluslararasi
enerji fiyatlari, enerji kaynaklarinin potansiyeli, teknolojik gelismeler, verimlilikteki
degisimler, sebeke kayiplari ve elektrikli araglarin yayginlasmasi g6z o6nune
alinarak olusturulmustur. Bu tez ¢alismasinda, hesaplanan elektrik Gretim miktari,
bakanlik tarafindan belirtilen rapordaki enerji talebinin karsilanmasi hedeflenmistir.

Tarkiye’de elektrik Gretimi i¢in kullanilan temel birincil enerji kaynaklari dogal
gaz, linyit, kdémdar, rizgar, gines, jeotermal, biyokutle ve hidroliktir. Kaynak bazli
elektrik Uretim miktarlari arasindaki iligkileri incelemek igin aylik tretim degerlerine
go6re korelasyon matrisi olusturulmustur. Korelasyon matrisinde degerler +1 ile -1
arasinda degismektedir. Enerji kaynaklari arasindaki iligkilerden -1’e yakin olan
degerler “negatif korelasyon”, +1’e yakin olan degerler “pozitif korelasyon” olarak
degerlendirilir. Pozitif korelasyon, iki degiskenin beraber artmasi veya azalmasi

anlamina gelir. Negatif korelasyon ise iki degiskenden birini arttigi durumda
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digerinin azalmasidir. Korelasyon matrisinde iki degisken arasindaki korelasyon
degerinin sifira yakin olmasi negatif veya pozitif iliskinin olmadigi anlamina
gelmektedir.

Elektrik Gretmek igin kullanilan temel enerji kaynaklarinin korelasyon matrisi
Sekil 13’te verilmistir. Enerji kaynaklari kullanimlari arasinda negatif ya da pozitif

iliskilerin oldugu gérulmektedir.

-02

Toplam (MWh) 1 0.52 0.53 0.69 0.37 0.38 0.45 0.18 0.54
Dogal Gaz (MWh) 0.52 1 0.16 0.1 0.056 0.21 -0.059 0.76 0.22
Linyit (MWh) 0.53 0.16 1 0.34 0.19 0.31 0.26 0.24 0.51
Rizgar (MWh) 0.69 0.1 0.34 1 0.6 0.7 0.75 -0.048 0.35 -00
Giines (MWh) 0.37 0.056 0.19 0.6 1 0.6 0.89 0.059 0.16
Jeotermal (MWh) 0.38 0.21 0.31 0.7 0.6 1 0.87 0.084 0.28
Biyokutle (MWh) 0.45 -0.059 0.26 0.75 0.89 0.87 1 0.074 0.065

Hidroelektrik (MWh) -0.24 -0.048 0.059 0.084 0.074 1

Komur (MWh) 0.54 0.22 0.51 0.35 -0.16 0.28 0.065 1
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Sekil 13. Tiirkiye Elektrik Uretimi igin Kullanilan Birincil Enerji Kaynaklarinin

Korelasyon Matrisi

Korelasyon matrisine gore negatif korelasyonlar; toplam elektrik Gretimi ve
hidroelektrik arasinda, dogdal gaz ve jeotermal arasinda, dogal gaz ve biyokutle
arasinda, dogal gaz ve hidroelektrik arasinda, linyit ve hidroelektrik arasinda,
rizgar ve hidroelektrik arasinda, gunes ve komur arasinda gorilmektedir. Dogal
gaz ve hidroelektrik arasindaki korelasyon en ylksektir. Korelasyon matrisinden
cikan diger bir sonug toplam elektrik Gretimi artarken, hidrolik ile elektrik tGretiminde
azalis oldugudur. Hidroelektrik ile elektrik Gretiminin énemli yararlarindan biri
elektrik Uretimi sirasinda ani azalis veya artiglari dakikalar igerisinde

dengeleyebilecek 6zellikte olmasidir.
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Korelasyon matrisine gore pozitif korelasyonlar incelendiginde, toplam elektrik
uretiminin hidrolik enerjisi digsinda diger enerji kaynaklari ile pozitif korelasyona
sahip oldugu goérulmektedir. Dogal gaz ile linyit, rizgar, gines ve kdmur arasinda;
linyit ile rlzgar, gunes, jeotermal, biyokutle ve kdmir arasinda, rizgar ile glnes
arasinda; ruzgar ile jeotermal, biyokltle ve kdmur arasinda; glnes ile jeotermal,
biyokUtle, hidroelektrik arasinda; jeotermal ile biyokultle, hidroelektrik ve kémar
arasinda; biyokutle ile hidroelektrik ve kdmur arasinda pozitif korelasyonlar oldugu
gOralmustar.

Elektrik Uretiminde en fazla pozitif korelasyon, biyokultle ile glines arasinda
bulunmaktadir. Elektrik Uretiminde en fazla negatif korelasyon, hidroelektrik ile
toplam elektrik Uretimi arasindadir. Korelasyon degerlerinin sifira yakin olmasi ikKi
degisken arasinda dogrusal baglantinin olmadigini goésterir. Hidroelektrik ile
ruzgar, hidroelektrik ile glines, hidroelektrik ile jeotermal, hidroelektrik ile biyokutle,
biyokUtle ile kdmur arasindaki korelasyon degeri sifira yakindir. Hidroelektrik ile
elektrik Uretiminin diger kaynaklarin birgogu ile korelasyon degerinin sifira yakin
oldugu gorulmektedir.

Olusturulan senaryolarda ve derin 6grenme ile tahmin hesaplamalarindaki
elektrik Uretim miktari, Turkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
tarafindan yayimlanan elektrik talep miktarini karsilamasi gerekmektedir. Bakanlik
tarafindan belirtilen elektrik talep projeksiyonu, elektrik tuketim davranislarindaki
degisimleri de icermektedir. Elektrik talep projeksiyonu tahmini de yapilabilir. Fakat
bu tez calismasinda Bakanlik tarafindan belirtilen degerler kullanilmigtir. Sekil 14,
2023 ile 2030 vyillarn arasindaki elektrik taleplerinin yillara goére degisimi
gOstermektedir. Yillar ilerledikce elektrik talebinde artis goérulecektir. Tuarkiye
Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanli§i raporuna gore, 2023 yilinda
Tarkiye’nin 350 TWh olan elektrik talebinin 2030 yilinda 450TWh seviyesine

ulasacagi 6ngoérulmektedir.
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Sekil 14. Tirkiye 2023-2030 Yillari Elektrik Talep Projeksiyonu

Optimizasyon calismasinda, karbondioksit emisyonunu minimize edecek
enerji karisimi hesaplanmaya calisilmistir. Elektrik Gretiminde linyit kullanilarak
Uretilen elektrik MWh basina 1.274 ton karbondioksit emisyonu ortaya
cikarmaktadir. Bu degerler komurde 0.868 ton, dogal gazda 0.371 tondur. Bu
degerler enerji kaynaginin kalitesine ve santral vyapisina goére farklilik
gOsterebilmektedir. Karbondioksit emisyon degerleri Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanliginin Turkiye elektrik tretimi emisyon faktorleri calismasindan alinmistir.

Elektrik Gretimi igin kullanilan kaynaklarinin beraber gosterildigi histogram
dagihmi Sekil 15’te verilmigtir. Histogram dagilimi ile birincil enerji kaynaklarinin ve
toplam elektrik Uretimi miktarinin beraber gosterimi amagclanmisgtir. Birincil ener;ji
kaynaklari ile elde edilen elektrik miktarindaki farkliliklar gorsellestirilmistir. Elektrik
uretiminde birincil enerji kaynaklari arasinda dogal gaz, komur ve hidroelektrik en
fazla katkiyr saglamaktadir. Elektrik Uretimi icin kullanilan enerji kaynaklarinin
beraber gosterildigi kutu grafigi Sekil 16’da verilmistir. Kutu grafigi incelendiginde,
dogal gaz, komur ve hidroelektrik ile elektrik Uretim veri setlerinin yayilliminin daha
bayuk oldugu gorulmektedir. Linyit, glines, jeotermal ve biyokutle veri setlerinin
dagilimi kiguktur. Hidroelektrik ve dogal gaz ile elektrik Uretim miktarlarinda aykiri

degerlerin oldugu da gértulmektedir
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Kaynaklarinin Histogram Diyagrami
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Sekil 15. Tiirkiye’de Elektrik Uretimi igin Kullanilan Birincil Enerji
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3.1.3. Sinirhliklar

Bu tez galismasinda hesaplanan karbondioksit emisyonlari, elektrik Uretimi
sonucu fosil kaynaklardan kaynaklanan emisyon degerleridir. Evlerdeki 1sinma
sonucunda olusacak emisyonlar, ulagim sonucu olusan emisyonlar ve sanayide
uretilen karbondioksit emisyonlari bu galismanin disindadir. Elektrik Gretimi igin
kullanilan fosil yakitlar karbondioksit emisyonunun olusumunda ciddi bir yekdn

tutmaktadir.

Senaryo analizinde ve tahmin modellerinde kullanilan veri seti, EPIAS
seffaflik platformundan alinmistir. EPIAS verilerindeki sinirliliklar bu ¢alismanin da

veri sinirliiklarindandir.

Senaryolar olustururken Tuarkiye’'nin uluslararasi taahhutleri referans
alinmistir. Nukleer enerji senaryosu ulkenin nikleer enerjisi hedefleri géz énune

alinarak olusturulmustur.

Akilli sebekeler, 5G haberlesme, nesnelerin interneti, enerji bataryalarinin
gelisimi, gunes enerjisi panellerinin verimliliklerindeki artiglar gelecekteki eneriji
kaynaklarinin karigimi oranlarini derinden etkileyecektir. Akilli sebekeler sayesinde
veriler daha fazla toplanarak daha optimize elektrik Uretimi karigim senaryolari
olusturulabilir. 5G haberlesme ve nesnelerin interneti gibi teknolojik gelismeler
sonucunda daha hassas elektrik dretim karisimlari  belirlenebilir.  Eneriji
bataryalarinin gelisimi sayesinde yenilenebilir enerjide kazanilan ivme daha da
artabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemli dezavantaji doga olaylarina
dogrudan bagh olmasidir. Enerji bataryalar sayesinde doga olaylarina olan
bagimhlik azaltilarak daha fazla yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapilabilir.
Gunes enerijisi panellerinin daha verimli ve daha ucuz olmasi, panellerin daha fazla
yayginlasmasini  saglayacaktir. Bu teknolojik degisimler elektrik Uretimi
kaynaklarinin kullaniminda anlaml hale gelmigtir ancak yukaridaki teknolojik
alanlarda olusabilecek radikal bir degisim tez ¢alismasinda kullanilan senaryolari

ve tahmin model sonuglarini radikal seviyede etkileyebilir.
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3.1.4. Yontem ve Model

Bu tez calismasinda, iki farkli yaklagsim ile Turkiye elektrik Gretim karisim
miktarlari ve karbondioksit emisyon degerleri hesaplanmigtir. Yaklagimlarin ilki,
senaryo temelli yaklasimdir. Senaryo temelli yaklagimda Turkiye’nin uluslararasi
taahhitleri géz 6nlne alinarak U¢ senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar
sonucunda elektrik dretim karisimi  ve karbondioksit emisyon degerleri
hesaplanmistir. ikinci yaklagimda ise derin 6grenme yéntemleri kullanilarak 2030
yihina kadar haftalik kaynak bazl elektrik Gretim miktarinin tahminleri yapilmigtir.
Yapilan tahminler Gzerinden dogrusal programlama ile optimizasyon c¢aligiimigtir.
Optimizasyon sonucu Uretilebilecek minimum karbondioksit dederi hesaplanmistir.

ilk yéntem senaryo temelli yaklasimdir. Bu yaklasimda, Tirkiye elektrik
uretim karisimlari igin senaryolar 2030 yilina kadar olusturulmustur. Farkl elektrik
uretim profillerinin hesaplamasini kolaylastirmak amaciyla senaryo tabanl bir
bilgisayar araci olan LEAP yaklasimi kullaniimistir. Senaryolar, ekonomik ve
cevresel etki analizini mimkin kilmak igin alternatif elektrik tretim sistemlerinin
orta ila uzun vadeli olarak karsilagtiriimasini kolaylagtirmistir.

ikinci kullanilan yéntem, tahmin ve optimizasyon calismasidir. Tahmin
asamasinda derin 6grenme tekniklerinden olan LSTM ve GRU modelleri
olusturulmustur. LSTM ve GRU modellerinde veriler haftalik calisiimis ve 2030
yihina kadar haftalik olarak elektrik tretim miktarinin tahmini yapilmistir. Tahmin
calismasinda kullanilan haftalik veri seti [0,1] arasinda dlgeklendirilmistir. Haftalik
uretim tahminleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan belirtiien 2030
projeksiyondaki elektrik talebini kargilayacak ve minimum karbondioksit saglayacak
sekilde dogrusal programlama ile optimize edilmigtir. Senaryo, tahmin ve Sekil

17’de gosterilmektedir.
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2030 vilina kadarki

LEAP araci ile - Elektrik tretimi icin
Senaryo Analizi Birincil Enerji Kaynad
Kansimi

Derin Ofrenme ile Minimum CO2
Elektrik Uretim e Uretim
Tahmini Optimizasyonu

Sekil 17. Senaryo, Tahmin ve Optimizasyon Metodolojisi

Ekonomik, cografi ve siyasi olarak farklilagsmalar, elektrik Uretim
karisimlarinda farkhliklar olugturur. Bu farklliklar Glkelere gore degistigi gibi ulkenin
icerisinde de zamanla degisim gosterir. Gelecekteki dretim miktarlar, derin
ogrenme algoritmalan ile tahmin edilip, amacg¢ fonksiyonu ve sinirhliklar
cercevesinde optimize edilmistir.

Calisma kapsaminda olusturulan senaryolar, tahminler ve optimizasyon
hesaplamalarinda elektrik Uretim ve tuketimin dengelenmesi esitligi temel
kisitlardandir. Her iki yontemde de elde edilen elektrik dretim karigimlarinda amag
karbondioksit emisyon degerinin minimize edilmesidir.

Bu tez calismasinda LEAP yaklasimi ile senaryo bazli elektrik Gretim
karigimlari hesaplanmigtir. Ayrica derin 6grenme Uretim modelleri ile elektrik Uretim
miktarlari tahmin edilmis ve karbondioksit salinimini minimize eden elektrik Uretim
karigimlari hesaplanmistir.

Muhendislik problemlerinde belirsizlikler duguk iken ekonomik ve sosyal
problemlerde belirsizlikler artmaktadir. Artan belirsizlikler ve dogrusal olmayan
degiskenler nedeniyle uzun vadeli projeksiyonlarda senaryo yaklagsimi veya derin
ogrenme modeller tercih edilmelidir. Senaryolar ile uzun vadeli belirsizlikler belli
sinirlar gergevesinde degerlendirilebilir. Derin 6grenme modelleri birgok degisken
arasindaki iligkilerin lineer olmadigi, iligkilerin formule edilemedigi durumlarda

faydali sonuglar vermektedir.
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3.2. Tiirkiye Elektrik Sektériinde Uretim Senaryolarinin incelenmesi

3.2.1. LEAP Modelleri i¢in Senaryolarin Olusturulmasi

Enerji sektorinde, dngodrilemeyen belirsizliklere karsi dayanikli politikalar
gelistirmek igin senaryolar gelistirimelidir. Onceden belirlenmis bir statik yol yerine
farkh senaryolar arasindaki sonuglarin kiyaslanmasi, belirsizliklere kargi karar
destegi saglar. Dogru bir uzun vadeli enerji talebi tahmini, enerji planlamasi ve
politika yapimi igin esastir.

Tarkiye'de oldugu gibi 6zellikle gelismekte olan Ulkelerde enerji karar
vericilerinin temel endiseleri, enerji guvenligi, karbondioksit emisyonu tehdidi, ¢cevre
kirliligi ve enerji arz problemidir. iklim degisikliginin asiri etkilerinin énlenmesiyle
uyumlu enerji senaryolari, yenilenebilir enerji de dahil olmak Uzere dusuk karbonlu
teknolojileri ile karakterize edilir.

Senaryo temelli elektrik Uretim karisimi yonteminde, Tuarkiye’'nin elektrik
uretim sektdrindeki karbondioksit emisyonlarini azaltma potansiyelini ortaya
koymayl amaclamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Uretimdeki payinin
artirildig1 ve nakleer enerjinin sisteme dahil edildigi senaryolar olusturulmustur.

e Calisma kapsaminda senaryolarin baz yili olarak 2017 belirlenmistir
e 2030 yilina kadarki enerji karigimlari ¢alisiimistir.
e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin emisyon degerleri sifir kabul

edilmistir.

3.2.1.1 Olagan Is Senaryosu

Olagan is senaryosu, mevcut sartlarin devami halinde olabilecek elektrik
uretim karigimi ve karbon emisyonu degerlerini gostermektedir. Olagan ig
senaryosunda, iklim ve gevre konusunda herhangi bir aksiyon alinmamistir. Dogal
gaz, komur, hidroelektrik, ruzgar, gunes, jeotermal, linyit ve biyokutle
kapasitelerinde degisiklik yapiimamigtir. Mevcut kapasite oranlari degistirilmemigtir.
Olagan is senaryosu referans durumunu ortaya koymak icin oncelikli olarak
olusturulmustur.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan belirtilen elektrik talebini
kargilayacak elektrik Uretimi karisimi Sekil 18’de verilmistir. LEAP uygulamasi
yardimi ile olusturulan bu elektrik Gretim karigimina gore dogal gaz, komur ve

hidroelektrik en onemli enerji kaynaklaridir. Elektrik Gretimi, elektrik talebine paralel
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olarak surekli artis gostermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en énemli
kaynak rizgar enerijisidir.

Elektrik Uretimi karisimi sonucunda Uretilecek elektrigin bir kismi iletim ve
dagitim asamalarinda kaybedilmektedir. Kayip elektrik orani tlkelerin elektrik iletim
alt yapisina ve Uuretilen elektrik ile tlketilen yer arasindaki mesafeye gore
degismektedir.

Olagan is senaryosuna igin LEAP uygulama sonuglarina gére dogal gaz
komur ve hidroelektrik ile elektrik enerjisi Uretiminde en fazla kullanilan enerji
kaynaklari olmaya devam edecektir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhdi tarafindan belirlenen enerji
projeksiyonundaki eneriji talebinin, olagan is senaryosu ile karsilanmasi sonucunda
olusan enerji karisimi Sekil 18’de verilmistir. Uretilen elektrik miktarinin belirtilen
talep miktarindan fazla olmasinin sebebi, elektrigin iletim ve dagitim
asamalarindaki kayiplaridir. 2023 yilinda elektrik tretimi 400 TWh yaklasirken bu
deger 2030 yilinda 500 TWh yaklagsmaktadir. Olagan is senaryosunda dogal gaz,

komur ve hidroelektrik 2030 yilinda da en 6nemli birincil enerji kaynaklar olacaktir.
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Sekil 18. Olagan is Senaryosuna Gére Tiirkiye’nin 2023-2030 Yillarina Dair

Elektrik Uretim Karisim Tahmini

Elektrik Gretimi icin kullanilan enerji karisiminda rizgéar, gunes, jeotermal ve
biyokUtle karisimi fosil yakitlara gére dusik miktardadir. Fosil enerji kaynaklari

sonucunda karbondioksit emisyonu olugsmaktadir. Oladan is senaryosu igin
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kullanilan LEAP yaklasimi ile Uretilen karbondioksit emisyon degerler Sekil 19'da

verilmistir.
Olagan is Senaryosu CO2 Emisyon Tahmini
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Sekil 19. Olagan is Senaryosuna Gére Tiirkiye’nin CO2 Emisyon Tahmini

Fosil yakitlarinin kullaniminin artmasi ile karbondioksit emisyonlarinda artis
olmaktadir. Senaryo sonuglarina goére, 2023 yilinda elektrik Gretimi sonucunda
ortaya cikan karbondioksit degeri 140 Mt iken, 2030 yilinda ortaya cikan
Karbondioksit degeri 170 Mt'a yaklasmaktadir. 2023 ile 2030 yillari arasindaki

toplam karbondioksit emisyon saliniminin 1.225 Mt olacagi degerlendiriimektedir.

3.2.1.2 Yenilenebilir Enerji Senaryosu

Fosil enerji kaynaklari, karbondioksit emisyonlari nedeniyle kiresel
Isinmaya neden olmakta ve g¢evre kirliligini birgok yéonden artirmaktadir. Ayrica fosil
enerji kaynaklari sinirhdir ve gelecekteki enerji ihtiyaglarindaki artisi
karsilayamayacaktir. Bu nedenle ulkeler, fosil enerji kaynaklari yerine gevre dostu
ve ebedi olan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegmeye baslamiglardir.

Turkiye, 2053 yilinda karbon sifira ulagacagini taahhit etmistir. Karbon sifir
hedefine ulasabilmek igin elektrik Gretimi agisindan en 6nemli adim fosil enerji
kaynaklarindan, yenilenebilir enerji kaynaklara gegistir. Bu gegisin planh ve kararli
bir sekilde yapilmasi elzemdir. Kémir ve dogal gaz gibi fosil kaynaklarin Gretim
kapasitelerinin azaltilip hatta tamamen terk edilmesi ve bu kaynaklarin yerine

yenilenebilir enerji kapasitelerinin artirilmasi gerekir.
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Karbon sifir hedefine ulasabilmek igin atiimasi gereken diger bir adim ise
elektrik Uretim asamasindan sonra elektriginin iletim ve dagitim asamalarindaki
kayiplari azaltmaktir. Elektrik iletim ve dagitim agsamalarinda kayiplarin azaltiimasi
ile daha az kaynak tiiketerek elektrik talebinin karsilanmasini saglayacaktir. iletim
ve dagitim asamalarinda kayiplarin azaltiimasi yeni bir enerji kaynaginin devreye
alinmasi gibi dtsunulebilir.

Yenilenebilir enerji senaryosunda, yenilenebilir enerji kapasiteleri 2053 yilina
kadar potansiyellerine ulasilacak sekilde artiriimistir. Ayrica 2053 yilina kadar fosil
enerji kaynaklarinin Uretim kapasiteler sifilanmasi amaclanmaktadir. iletim ve
dagitimdaki kayiplarin ise yluzde 6 ya dusurtlmesi planlanmaktadir. Elektrik iletim
kayiplari mevcut teknolojiye gbére tamamen dusurtlemez. Turkiye'de elektrik ve
iletim kayiplar ortalama %12 seviyelerindedir. Dunya genelinde bu oran minimum
%4 ile %6 seviyesinde degismektedir.

Yenilenebilir senaryoda amag¢ 2053 vyilindaki karbon sifir taahhutti
gercevesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarindaki potansiyellerin kullaniimasi, iletim
ve dagitim kayiplarinin azaltilmasidir. Yenilenebilir senaryo ile elektrik Gretim
karisimi tahminine gére en énemli enerji kaynaklari sirasi ile; hidroelektrik, rizgar
ve gunes olmaktadir. 2053 hedefleri dogrultusunda fosil yakitlarin kapasiteleri 2053
yilina dogru azaltilirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasiteleri artiriimigtir.
Sekil 20'de goéruldugu gibi rizgar ve gunes enerjilerinin Uretimdeki paylari artis

gOstermektedir.
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Yenilenebilir Enerji Senaryosu
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Sekil 20. Yenilenebilir Enerji Senaryosuna Gore Tiirkiye’nin 2023-2030

Yillarina Dair Elektrik Uretim Karisim Tahmini

Fosil kaynaklardan kémdr, linyit ve dogal gaz kullanimi sonucu ortaya Sekil
21'de verilmigtir. 2023 yilinda 120 Mt olan karbondioksit degeri 2030 yilinda 110

Mtun altina dismektedir.

Yenilenebilir Enerji Senaryosu CO2 Emisyon Tahmini
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Sekil 21. Yenilenebilir Enerji Senaryosuna Gore Tiirkiye’nin CO2 Emisyon

Tahmini

Yenilenebilir enerji senaryosu gergevesinde, artan yenilenebilir enerji kaynak

kullanimi ile karbondioksit emisyon degerlerinde dusus gortulmektedir.
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3.2.1.3 Yenilenebilir ve Niikleer Enerji Senaryosu

Tarkiye’nin gelecek senaryolarindan biri de nulkleer enerjinin de aktif
kullanilmasi senaryosudur. Bu senaryo, yenilenebilir enerji ve verimlilik
senaryolarinin devam ettigi senaryoya nUkleer kapasitelerinin de eklendigi
senaryoyu icermektedir.

Nukleer Enerji, santraldeki reaktdrlerde uranyum cekirdeklerine meydana
gelen dénuslim ve bdélinme ile olusan fisyon sonucu ortaya c¢ikar. NUkleer eneriji
santrallerinde elektrik dretimi, suyu yuksek enerji ile buhara doénustirerek
turbinlerin dénmesini saglar. TUrbinlerin hareketi sonucunda mekanik enerji elektrik
enerjisine donusdur.

Dinyadaki nukleer santral kurulu gucinin 2019 yilinda 415 GW
degerinden, 2040’ta 479 GW’a c¢ikmasi dusunulmektedir, nikleer kapasitede
Avrupa Birligi'nde yaklasik %27’lik bir dusls 6ngoérulmektedir. Avrupa Birligi'nde
2019 itibariyle 112 GW olan nukleer kurulu gicin 2040'ta 82 GW’a inmesi
beklenmektedir. 2040’a kadar Cin (86 GW) basta olmak (zere Asya-Pasifik
ulkelerinde 102 GW’lik artis tahmin edilmektedir. Rusya’nin nukleer kapasitesini
2040 yihina kadar %16,7 (5 GW) artiracag! dusunulmektedir. ABD’de ise 31 GW’lik
(%29,8) bir disusle 2040 yilinda nikleer kapasitenin 73 GW olarak gerceklesmesi
beklenmektedir (Energy Agency, 2020).

Bu senaryo yenilenebilir enerji senaryosundaki degisimlere ek olarak
nikleer enerji kaynaklarinda da degisimlerin ¢alisildigi senaryodur. NUkleer enerji
kaynaklarinin 2023 yilinda ilk reaktérin devreye girecedi ve 2024 yilinda ikinci
reaktorin devreye girmesi ile 2400 MW kapasiteye ulasacagi, 2025 yilinda tGguncu
reaktorin devreye girdigi ve 2026 yilinda son reaktérin devreye girmesi ile
toplamda 4800 MW kapasiteye ulasacagdi dngorisu Uzerine senaryo gelistiriimigtir.

Senaryo sonucunda nukleer enerji ile elektrik Uretiminin 2026 yilinda
kullanim oraninin artigi, daha sonra sabit 4800 MW kapasiteye ulasacagi Sekil
22'de gorulmektedir. Nukleer enerji kapasitesinin kullaniimasi ile fosil yakitlarin

kullanim oranlarinda azalma gdérulmektedir.
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Yenilenebilir ve Nikleer Enerji Senaryosu
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Sekil 22. Yenilenebilir ve Niikleer Enerji Senaryosuna Goére 2023-2030

Yillarina Dair Elektrik Uretim Karisim Tahmini

Nukleer enerji kaynagi senaryosunun sonucunda fosil kaynaklarin
kullaniminin azalmasi nedeniyle karbondioksit emisyon degerinde de dusus
goOrulmektedir. 2023 yilinda 120 Mt'a yakin olan karbondioksit emisyonunu, 2030
yilinda 100 Mt degerine gerilemektedir. Sekil 23, yenilenebilir ve nukleer senaryo

sonucunda karbondioksit emisyon degisimini géstermektedir.

Yenilenebilir ve Nukleer Enerji Senaryosu CO2 Emisyon Tahmini
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Sekil 23. Yenilenebilir ve Niikleer Enerji Senaryosuna Gore CO2 Emisyon

Tahmini

Nukleer enerji kaynaginin, elektrik Uretiminde kullanilmasi karbondioksit
emisyon salinimini dusurmektedir. Karbondioksit salinimindaki bu pozitif etkiye

ragmen, nukleer enerji ile elektrik Gretiminde nukleer enerji maliyeti, ¢evresel
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guvenlik tehlikesi gibi riskleri icermektedir. NUkleer enerji, 6zellikle Fukusima ve
Cernobil nukleer felaketlerinden sonra, yliksek guvenlik gereksinimi nedeniyle son
yillarda cazip degildir. YUksek teknoloji maliyetine ragmen, yuksek enerji-yakit
orani ve emisyon olmamasi gibi teknik degerler, nukleer enerjiyi fosil yakitlara
alternatif haline getirmektedir. Karbon azaltimina olan pozitif etkisine ragmen
nikleer enerji sonucunda olusan radyoaktif atiklar gevre igin problem olmaya

devam etmektedir.

Elektrik Uretimi sonucu ortaya cikan karbondioksit emisyon degerlerinin

senaryo temelli kiyaslanmasi Sekil 24’te verilmistir.

CO2 Emisyon Tahminleri
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Sekil 24. Senaryo Temeli CO2 Emisyon Tahmini Kiyaslamasi

Olagan is senaryosuna goére 2030 yilinda 170 milyon Ton karbondioksit
emisyonu elektrik Uretimi sonucu olusacaktir. 2023 ile 2030 yillari arasinda
karbondioksit emisyon degeri artis goOsterecektir. Yenilenebilir ve nikleer ile
yenilenebilir senaryolarinda ise emisyon degerinin azals egiliminde olacagdi
ongorulmektedir. Artisin durdurulmasi énemli bir adim olmasina ragmen, 2053

yihindaki karbon sifir hedefi gercevesinde bu azalis yeterli gdézikmemektedir.
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3.2.2. Elektrik Uretim Tahmin Modelleri ve Optimal Enerji Karigimi

3.2.2.1 Riizgér Enerjisi ile Elektrik Uretimi Tahmini

Ruzgar, yluksek basing alanlari ile disuk basing alanlari arasindaki basing
farkhligi sonucu olusur. Rizgarin hizi ve yonu zamana gore ve cografi durumlara
ve mevsim sartlarina gore degisim gosterir. Bu degisimler rlzgar enerjisi ile elektrik
uretimini dogrudan etkiler.

Ruzgar enerjisinin elektrik enerjisine gevrilmesi igin rtizgar turbinlerin uygun
yerlerde kurulumlari yapilmaldir. Rdzgar tdrbinlerinin - kurulumunda 6nemli
noktalardan biri Uretilebilecek elektrik miktarinin, rtzgar tarbinlerinin kurulum
maliyetini karsilamasidir. Bu nedenle riizgar turbinlerinin kurulumu igin yapilacak
fizibilite calismasi 6nem arz etmektedir. RuUzgéar tdrbinlerinin kurulum noktalari
yerlesim yerlerinden uzak olmasi nedeniyle ulasim ve kurulum maliyetleri ylksek
olabilmektedir. Bilimsel yontemler kullanilarak rizgar yon ve hizlarin uzun sire
analizi sonucunda kurulum yerlerinin tespit edilmesi gerekir. Bunun igin bdlgenin
ihtiyaclari analiz edilmeli ve ruzgar potansiyeli optimum sekilde kullaniimalidir.
Tarkiye’nin resmi olarak raporlanan ruzgar atlasi S$ekil 25°te verilmistir. Ruzgéar
atlasina goére ruzgéar gi¢ yodunlugu en yuksek oldugu yerler Ege kiyilaridir.
Canakkale ile izmir arasindaki alanda riizgar giic yogunlugu 400 W/m2 Ustiine

cikmaktadir.

Deniz Ustu ruzgar enerji potansiyeli Ege ve Marmara denizlerinde yuksektir.
Klresel Ruzgar Enerjisi Konseyi (GWEC) tarafindan yayimlanan Kiresel Ruzgar
Raporuna gore Turkiye'nin 70 GW deniz Ustu ruzgar enerji potansiyeli
bulunmaktadir(J. Lee ve Zhao, 2022)

Ruzgar turbinlerinin diger bir avantaji ise elektrik Uretimi igin kullanilan
alanlardir. Diger bir onemli yenilenebilir enerji kaynagi olan gunes enerjisi ile
kiyaslandiginda ruzgar turbinlerinin kullandiklari arazi alani oldukga kuguktar. 1MW
elektrik Uretmek icin 1 adet ruzgér turbininin kullanacagi alan yeterli iken, glines
enerjisi ile ayni elektrigi Uretebilmek igcin 20.000 m2 alan gereklidir (Kigukosman

Beliz, 2019).

71



Riizgar Gii¢
Yogunlugu
(W/m2)

o
B 100
. 200

Kaynak: (REPA,2022).

Sekil 25. Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi

Ruzgar enerjisi ile elektrik Uretimi miktarn haftalik olarak hesaplanmistir.
Ruzgar enerjisi kullanilarak Gretilen haftalik elektrik Gretimi 2022 yilinda 800.000
MWh Ustine c¢ikmaya baslamistir. Rlzgar enerjisi kaynagina 6zgu olarak
meteorolojik olaylar ile direkt baglantili oldugu igin elektrik Gretim miktarindaki
degisim yUksektir. Rizgar enerjisi ile uUretilen, 2017 ocak ile 2022 haziran
arasindaki haftalik elektrik Gretim miktarlari Sekil 26’da verilmistir. RlUzgar enerjisi
kullanilarak dretilen elektrik miktarinda artis egilimi oldugu goériimektedir. 2021
yilindan itibaren rizgar enerjisi ile haftalik elektrik dretimi 800.000 MWh degerlerini
asmaya baslamistir. Minimum Uretilen elektrik miktari 200.000 MWh degerinden

400.000 MWh degerine gikmigtir.
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Sekil 26. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Ruizgar Enerjisi ile Haftalik

Elektrik Uretimi
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Ruzgar enerijisi ile aylik elektrik Gretiminin 2017 ocak ayi ile 2022 haziran
aylari arasindaki histogram daglimi ve kutu grafigi Sekil 27°de verilmistir.
Histogram dagilimi ve kutu grafiklerinin aylik olarak verilmesinin nedeni haftalik
degisimlerin etkisini azaltarak veri setinin analiz edilmesidir. Tahmin ve
optimizasyon calismalari haftalik olarak degerlendirilmistir. Aylik elektrik Gretiminin
1.000.000 MWh ile 1.500.000 MWh arasinda yogunlastidi goézlenmektedir. Kutu
grafigi incelendiginde medyan degerinin 1.500.000 MWh c¢evresinde oldugu
gorulmektedir. Aykiri deg@erlerinin olmadigi goértlmektedir. Aykiri degerlerinin
olmama sebebi rlzgar enerjisi ile elektrik Uretiminde optimal rizgar hiz
gerekliliginin olmasidir. Dusuk rlzgar hizlarinda rizgar turbinleri déonmezken,
yuksek ruzgar hizlarinda kontrol Unitesi rizgar turbinini kapatir. Kutu grafiginden,
rizgar enerjisi ile haftalik elektrik Uretiminin saga veya sola carpik olmadigi

simetrik oldugu gértlmektedir.
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Sekil 27. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Ruzgar Enerjisi ile Aylik

Elektrik Uretimi Histogram Dagilimi Ve Kutu Grafigi
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Ruzgar enerijisi ile elektrik Gretim miktarlarini iceren veri seti, derin 6grenme
modelleri olan LSTM ve GRU modelleri kullanilarak egitilmistir. 2017 ocak ayi ile
2021 aralik ayi arasindaki haftalar LSTM ve GRU modellerinin egitiimesi igin
kullaniimigtir. 2022 ocak ayi ile 2022 haziran ayi arasindaki haftalardaki elektrik
uretim miktarlari, egitilen modellerin test edilmesi igin kullaniimistir.

Modellere 06zgu katman sayisi, ndéron sayisi, seyreltme degerleri
degistirilerek en basarii MAPE degerini veren model elde edilmistir. LSTM
modelinin sonucunda tahmin edilen elektrik tGretim miktari ve gercek degerler Sekil
28'de verilmigtir. Egitilen modellerin test sonuglari modelin performansi hakkinda
bilgi verir. LSTM modeli test sonucu MAPE degeri %63,48 olarak hesaplanmistir.

Test sonuglarinin degerlendiriimesinde MAPE degerinin dusutk olmasi istenen bir

durumdur.
RNN: LSTM | MAPE: %63.48
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Sekil 28. Riizgar Enerijisi ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Test Sonucu

Hiper parametreleri optimize edilerek olusturulan en basarii LSTM modeli,
2030 yilina kadarki tim haftalar icin elektrik Gretim tahmininde kullaniimistir. Sekil
29, 2030 yilina kadarki tahmin sonuglarini gostermektedir. Kimdulatif ortalama
egilim ile rizgar enerjisinin yukari egilimde oldugu goértlmektedir. 2017 yilinda
ruzgar enerjisi ile 400.000 MWh olan haftalik elektrik tGretimi, 2022 yilinda 800.000
MWh haftalik tretime ulagsmistir. Bu yonelimin devam etmesi durumunda 2030

yihinda 1.200.000 MWh haftalik tretime ulasilacagi dngorulebilir.
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RNN: LSTM | MAPE: %63.48
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Sekil 29. Riizgar Enerjisi ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Uretim

Tahmini

Ruzgar enerjisi ile elektrik dretim miktari, GRU modeli ile egitilip test
edildiginde MAPE degeri %55,50 olarak hesaplanmigtir. Sekil 30, GRU modeli
kullanilarak ruzgar enerjisi ile elektrik test sonuglarini gostermektedir. MAPE
degerlerine gore GRU modelinin LSTM modeline kiyasla daha basarili oldugu
gorulmuastur. GRU modelinin 2022 ocak ayi ile 2022 haziran ayi arasi degisimleri

daha iyi yakaladigi gortulmektedir.

RNN: GRU | MAPE: %55.50
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Sekil 30. Riizgar Enerjisi ile Elektrik Uretiminde GRU Modelinin Test Sonucu

Ruzgar enerjisi ile elektrik Gretimi tahmini igin egditilen GRU Modeli, 2030
yilina kadarki tUm haftalarin elektrik Gretim tahminleri igin kullaniimistir. Sekil 31,
GRU modeli kullanilarak elde edilen 2030 tahmin sonuglarini goéstermektedir.

Model, elektrik uUretiminin haftalik 1.000.000 MWh seviyesine ¢ikacagini
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gostermektedir. GRU modeli sonuglarinda da kumulatif ortalama egilim, LSTM

modelindeki sonuglar ile benzer sekilde yukari yonltdur.

RNN: GRU | MAPE: %55.50
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—— Tahmin Edilen
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Sekil 31. Riizgar Enerjisi ile Elektrik Uretiminde GRU Modelinin Uretim

Tahmini

Ruzgar enerjisi ile elektrik Gretim tahmini igin olusturulan LSTM ve GRU
modellerinin MAPE, RMSPE ve RMSE degerleri Tablo 12’de verilmigtir. GRU
modeli, MAPE RMSPE ve RMSE sonuglari itibariyle daha basarilidir.

Tablo 12. Riizgar Enerjisi ile Elektrik Uretiminde LSTM ve GRU Modellerinin

Tahmin Performans Degerleri.

LSTM GRU
MAPE 63.47 55.50
RMSPE 0.67 0.51
RMSE 0.30 0.27

GRU sonuglari daha basarih oldugu i¢in bu sonuglar karbondioksit
emisyonunu minimize edecek optimize probleminde tercih edilmigtir. 2030 yilina
kadarki tum haftalar igin GRU modeli ile elde edilen haftalik rizgar enerjisi tahmin
sonuglari hesaplanmistir. Bu tahmin sonuglari karbondioksit emisyonu minimize
edecek olan amacg fonksiyonu optimize probleminde, karar degigkeni olarak

kullaniimigtir.
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3.2.4.2 Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi Tahmini

Gunes enerjisi, rizgar enerjisi gibi kullanimi gittikge artan yenilenebilir ener;ji
kaynagidir. Gunes enerjisinin kullaniminin artmasi gelisen teknoloji ile enerji
panellerin maliyetlerinin azalmasi ve daha verimli panellerin Uretilmesi ile paralellik
gOstermektedir. Gunes enerjisi ile elektrik Uretimi, mekanik enerjinin elektrik
enerjisine ¢eviren Faraday kanunu prensibine dayanan elektrik Gretim
yontemlerinden farkliik gosterir. Glnes enerjisinden elektrik elde edilirken,
Fotovoltaik panellerden yardim alinir. 1836 yilinda Alexander Edmond Becquerel
yaptigi deneyler sirasinda fotovoltaik etkiyi gézlemlemistir. Fotovoltaik hicreler,
glnesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine donlstiren enerji dontsim yapilaridir.

Gulnes enerjisinin 6nemli avantajlarindan biri Uretilen elektrigin, Uretildigi
yerde iletim hatlarina ihtiyaci duyulmadan kullanilabilmesidir. Elektrigin Uretildigi
yer ile tiketim yerinin yakin olmasi iletim ve dagitim kayiplarini da azaltmaktadir.
Gunes enerjisi ile elektrik Uretiminin, iklimsel ve meteorolojik faktérlerden dogrudan
etkilenmesi ise dezavantajidir.

Yirmi dort saat boyunca elektrik tlketilirken, Gunes'ten elektrik Gretimi icin
glnde yaklasik 4-5 saat faydalaniimaktadir. Glnes 1siniminin olmadigi durumlara
kargi elektrik kullaniminin aksamamasi igin Uretilen elektrik enerjisinin depolanmasi
gerekir. Enerjinin depolanmasi igin kullanilan teknik alt yapilarin gelismesi ile
gunes enerjisi ile elektrik Gretim oranlar artacaktir. Sekil 32, Turkiye’nin glnes
enerji atlasini gostermektedir. Turkiye’nin gliney kesimleri glines enerjisi ile elektrik
uretimine daha elveriglidir.

Teknolojinin yeri ve turi g6z o6nudne alindiginda, gunes enerjisi arazi
kullaniminda da sorun teskil etmektedir. Bununla birlikte, olumsuz arazi etkilerini
azaltmak igin verimsiz ve dusUk Kkaliteli alanlara gunes panelleri kurulabilir.
Panelleri ticari veya konut binalarinin Gzerine inga etme imkani da vardir ve bu
olasilik arazi kullanimi ile ilgili sorunlari ortadan kaldirmaktadir. Diger bir sorun ise
kullanilan panellerin icerigindeki kimyasal maddelerin gevre ve insan sagligini

tehdit edebilmesidir.
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Kaynak: (GEPA,2022).

Sekil 32. Gunes Enerjisi Potansiyeli Atlasi

Turkiye’nin 2017 Ocak ayi ile 2022 Haziran ayi arasindaki giines enerjisi ile
haftalik elektrik Gretimi Sekil 33’te gdsteriimektedir. Gunes enerjisi kullanilarak
elektrik Uretimi son yillarda ciddi sekilde artmistir. Glnes enerjisi, yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda en fazla kullanimi artan enerji kaynagidir. 2020 yilinda
10.000 MWh seviyelerinin altinda olan udretim, 2022 yilinda haftalik 70.000 MWh
uretim ile yedi kat artis gostermistir. Kis aylarinda gunes enerjisi ile elektrik
uretiminde dusus ve 2022 yaz aylarindaki gunes enerijisi ile elektrik Gretimindeki
artis gorilmektedir. Gunes enerjisi ile elektrik Uretiminde belli bir olgunluga
ulagildiginda kis aylarinda uretimde azaliglarin oldugu yaz aylarinda ise uretimde

artis oldugu daha belirginlesecektir.
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Sekil 33. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Giines Enerijisi ile Haftalik

Elektrik Uretimi
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Gunes enerjisi ile elektrik Uretimi, gevre kosullarindan direkt etkilenmektedir.
Gece ve gunduz ayrimi ¢evresel ve periyodik bir etkidir. Geceleri gunes enerjisi ile
uretim yapilamamaktadir. Glnes enerjisi ile aylik elektrik Gretiminin histogram
dagihmi ve kutu grafigi, Sekil 34’te verilmigtir. 10.000 MWh altindaki haftalik Gretim
en fazla degere sahiptir. Gece glines enerjisi ile elektrik Uretiminin olmamasi,
histogram dagiliminin  sol tarafta toplanmasinin sebebidir. Kutu grafigi
incelendiginde aykiri degerlerinin oldugu goérilmektedir. Medyan degeri 50.000

MWh'’dan dusuk oldugu ve veri seti dagiliminin saga ¢arpik oldugu goériimektedir.
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Sekil 34. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Guines Enerjisi ile Aylik

Elektrik Uretimi Histogram Dagilimi Ve Kutu Grafigi
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GuUnes enerjisi ile elektrik Uretim icin LSTM ve GRU modelleri
olusturulmustur. 2017 Ocak ayi ile 2021 Aralik ayi arasinda modeller egitilmis ve
2022 ocak ile 2022 haziran aylari arasinda modeller test edilmistir. Model sonuglari
MAPE degerlerine goére kiyaslanmigtir. Sekil 35, LSTM modeli test sonuglarini
gostermektedir. MAPE degeri %21,37 olarak hesaplanmigstir. Modelin 2022 ocak
ayl ile 2022 haziran ayi arasindaki gercekte olan artis egilimini yakalayabildigi

goOrulmektedir.

RNN: LSTM | MAPE: %21.37

- Gergeklesen
70.000 MWh e Tahmin Edilen

60.000 MWh
50.000 MWh
40.000 MWh
30.000 MWh
20.000 MWh

10.000 MWh

0 MWh

oA A2 20
2

»F
Tarih

'bﬂ\ ,[\)7.7'

Sekil 35. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Test Sonucu

LSTM metodu ile egitilen gunes enerjisi tahmin modeli, 2023 ve 2030 yillari
arasindaki haftalarin gunes enerjisi ile elektrik Gretiminin tahminini yapmak igin
kullaniimigtir. Kimdalatif ortalama egilime bakildiginda yukari dogru bir artis oldugu
gorulmektedir. Sekil 36, LSTM 2030 yilina kadar haftalik tahmin sonuglarini
gOstermektedir. Fakat bu artig 2020 yili ile 2022 yillari arasindaki artis gibi hizh
degildir. Gunes enerjisi tahmin modeli sonucunda, 2030 yili i¢in haftalik glines
enerjisi ile elektrik Uretiminin 70.000 MWh ile 80.000 MWh arasinda olacagi
ongorulmektedir. Glnes enerjisi ile elektrik Uretiminin mevsimsellik ve artan trend

davranisi gostererek 2030 yilina kadar artacagi tahmin edilmektedir.
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RNN: LSTM | MAPE: %21.37
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Sekil 36. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Tahmini

GRU metodu kullanarak gunes enerjisi ile haftalik elektrik Gretim modeli
olusturulmustur. 2022 ocak ile 2022 haziran aylar verileri ile GRU Modeli test
edilmis ve MAPE degeri olarak %36,52 bulunmustur. Sekil 37, GRU test
sonuglarini gostermektedir. LSTM modelindeki gibi GRU Modeli de yukari artis
egilimini yakalamistir. GRU modeli, 2020 ocak ve 2022 haziran aylari arasindaki
testlerinde, gergek sonuclardan daha fazla elektrik Gretimi olacagi tahmininde
bulunmustur.

RNN: GRU | MAPE: %36.52
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Sekil 37. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretiminde GRU Modelinin Test Sonucu

2030 yilina kadar GRU modeli ile haftalik elektrik tretimi tahmin sonuglari
Sekil 38’de verilmistir. GRU model sonugclarina gore haftalik Gretimin 200.000 MWh
seviyelerine ¢ikacagl ve LSTM model sonuglarina kiyasla daha fazla haftalik
elektrik Uretimi yapilacagi 6ngoértlmektedir. LSTM modelinde oldugu gibi, kimulatif

ortalama egilim artis yonundedir.
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Sekil 38. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretiminde GRU Modeli Uretim Tahmini

Gunes enerijisi ile elektrik Gretimi i¢in olusturulan LSTM ve GRU modellerinin
MAPE, RMSPE ve RMSE sonuglari Tablo 13'te verilmigtir. LSTM modeli MAPE,
RMSPE ve RMSE’ye gore daha basarili sonuglar vermistir.

Tablo 13. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretiminde LSTM ve GRU Modellerinin

Tahmin Performans Degerleri.

LSTM GRU
MAPE 21.37 36.51
RMSPE 0.35 0.67
RMSE 0.23 0.81

Gunes enerjisi ile elektrik Uretim tahmininde daha basarili olan LSTM modeli
optimal enerji hesaplanmasi igin kullaniimigtir. 2030 yilina kadarki haftalar igin
LSTM modeli ile elde edilen haftalik gluines enerjisi tahmin sonuglari, optimizasyon

probleminde, karar degiskeni olarak kullaniimigtir.

3.2.2.3 Hidrolik ile Elektrik Uretimi Tahmini

Suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalaniimasi ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Buhar makinesinin icadina kadar su ve rizgar hareket enerijisi en
fazla kullanilan enerji cesidiydi. Glines ve ruzgar enerjilerine kiyasla hidrolik
enerjisi meteorolojik uyarilardan daha az etkilenmektedir.

Hidroelektrik santrallerinin glines, ruzgar ve fosil enerji kaynaklarina karsi

avantaji diger santrallere kiyasla daha hizli devreye girmesi veya devreden
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cikabilmesidir. Bir hidroelektrik santralinin ani talep degisimi sonrasinda devreye
girmesi birka¢ dakikaya gereksinim duyarken bu sure termik santrallerde birkag
saati almaktadir.

Hidrolik enerjisinin avantajlarina ragmen, dezavantajlari da bulunmaktadir.
Hidroelektrik  santralleri  yapildiklari  bdlgenin  ekolojisini  degdistirmektedir.
Hidroelektrik santralinin rezervuari yeterince derin degilse, suyu tutmak igin genis
bir alan gereklidir. Su seviyesinin normalde olmasi gerekenden daha asagida veya
yukarida olacak sekilde degisimi bitkilerin gelisimine olumsuz etkide bulunabilir. Bir
hidroelektrik rezervuarinin yarattigi problemlerden bazilari; ormanin, canli tarlerinin
ve Uretken arazilerin tahrip olmasina yol agabilmesidir.

Tarkiye’de, hidrolik enerjisi ile diger yenilenebilir enerji gesitlerine kiyasla
daha fazla elektrik Uretilmektedir. Bu durum hidroelektrik santrallerine yapilan
yatirimlarin ¢ok 6nceden baslamasi ve hidroelektrik santrallerinde kullanilan
teknolojilerin belli bir olgunluga ulagsmasi ile agiklanabilir. Sekil 39, 2017 Ocak ayi
ile 2022 Haziran aylari arasindaki haftalik elektrik Gretimini géstermektedir. Uzun
senelerdir aktif olarak devrede oldugu igin yillar itibariyla gosterdigi periyodik
davranis belirgin olarak gorllmektedir. Baraj sularindaki veya akarsularin
debilerindeki degisim, hidroelektrik Uretim kapasitesini degistirmektedir. Kar
sularinin erimesi ile bahar aylarinda hidrolik enerijisi ile elektrik Uretimde artislarin
oldugu sdylenebilir. Talep tarafindaki artis da hidroelektrik Uretiminde artisa neden
olacaktir.

Termik santrallere gore yuksek sermaye maliyetlerine ragmen, daha uzun
Omurli olmasi ve uretim icin suya bagli olmasi, hidrolik enerjiyi ekonomik bir enerji
kaynagi haline getirmektedir. Ancak su kithgina neden olan iklim degisikligi

dinyanin hidroelektrik potansiyelini etkileyebilmektedir.
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Sekil 39. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylarn Arasinda Haftalik Hidroelektrik

Uretimi

Uzun suiredir aktif olarak kullanilan hidrolik enerjisinin, haftalik elektrik
uretimi histogram dagilimi ve kutu grafigi Sekil 40’ta verilmigtir. Histogram
dagihmin diger yenilenebilir enerji gesitleri ile kiyaslandiginda daha simetrik oldugu
gorulmektedir. Kutu grafigi incelendiginde aykiri degere sahip olmasina ragmen
gunes enerjisi ile elektrik Uretimi kadar fazla aykiri degerlere sahip olmadigi
soylenebilir. Veri setlerinin dagilimi agisindan ise saga veya sola garpik olmadigi

simetrik oldugu soylenebilir.
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Sekil 40. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Aylik Hidroelektrik Uretimi

Histogram Dagilimi ve Kutu Grafigi
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LSTM ve GRU metotlari hidrolik enerjisi ile elektrik Gretim tahmini igin
kullaniimistir. 2017 ocak ayi ile 2021 aralik ayl arasindaki veri seti ile modeller
egitilmistir. 2022 ocak ile 2022 haziran aylari arasindaki veri seti ile modeller test
edilmistir. Sekil 41, LSTM modeli ile hidrolik enerjisi haftalik tahmin sonucunu
gostermektedir. LSTM modeli ile MAPE degeri %48,44 hesaplanmigtir. LSTM
modelinin, hidrolik enerjisi ile elektrik tahmin modelinin artis ve azalis edgrileri

yakaladigi goérulmektedir.
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Sekil 41. Hidroelektrik Uretiminde LSTM Modeli Test Sonucu

LSTM metodu ile olusturulan tahmin modeli, 2030 yilina kadarki elektrik
uretiminin tahmini igin kullanilmis ve sonuglar Sekil 42’de verilmigtir. Hidroelektrik
ile elektrik Uretiminde asagi dogru bir egilimin oldugu gorulmektedir. Hidrolik
enerjisi ile Uretilen elektrik miktarinin haftalik 1.000.000 MWh gibi yuksek degerde
olmasi, elektrik Uretiminin azalmasi durumunda ciddi problemler ortaya
cikaracaktir. Hidrolik enerjisine yuksek oranda olan bagimlilik, Uretiminin
kapasitesinin azalmasi durumunda yerine kullanilabilecek enerji kaynaginin

bulunmasini da zorlagtiracaktir.
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Sekil 42. Hidroelektrik Uretiminde LSTM Modelinin Tahmini

GRU metodu kullanilarak olusturulan modelin tahmin sonuglari Sekil 43’te
verilmigtir. MAPE degeri LSTM modeli ile benzer gérinmektedir. LSTM modeli gibi

GRU modeli de artis ve azalis edrilerini yakalamigtir.
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Sekil 43. Hidroelektrik Uretiminde GRU Modelinin Test Sonucu

GRU metodu kullanilarak olusturulan tahmin modelinin sonuglarina goére
kimdulatif ortalamanin asagiya dogru egilimde oldugu gorulmektedir. Sekil 44, 2030

yilina kadarki tahmin sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 44. Hidroelektrik Uretiminde GRU Modelinin Uretim Tahmini

Hidrolik enerjisi i¢in olusturulan LSTM ve GRU modellerinin MAPE
performansilari birbirine ¢ok yakindir. Tablo 14, LSTM ve GRU modellerinin MAPE,
RMSPE ve RMSE sonuglarini géstermektedir.

Tablo 14. Hidroelektrik Uretiminde LSTM ve GRU Modellerinin Tahmin

Performans Degerleri.

LSTM GRU
MAPE 48,44 48,83
RMSPE 0.35 0.38
RMSE 0.18 0.18

Hidrolik enerjisi ile elektrik Gretim tahmininde basarili olan LSTM modeli
optimal enerji hesaplamasi igin kullaniimistir. 2030 yilina kadarki haftalar igin
LSTM modeli ile elde edilen haftalik hidrolik enerjisi tahmin sonuglari,
Karbondioksit emisyonunu minimize edecek olan amag¢ fonksiyonu optimize

probleminde, karar degiskeni olarak kullaniimigtir.

3.2.2.4 Linyit ile Elektrik Uretimi Tahmini

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhdr'nin 2020 yilinda yayimladigr Tarkiye
Elektrik Uretimi ve Elektrik Tiketim Noktasi Emisyon Faktérleri raporuna gére linyit
ile elektrik Uretiminin, tagkomurd, ithal kdmuar ve dogal gaza gore cevreye karsi

olumsuz etkileri daha fazladir. Elektrik Gretimde emisyon faktoru linyit igin 1,274
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tCO2/MWHh, ithal kdmdar i¢in 0.868 tCO2/MWh, dogal gaz igin 0.371 tCO2/MWh’dir
(T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

Linyit ile elektrik Gretimi haftalik 800.000 MWh cevresinde degdismektedir.
Genel olarak linyit ile elektrik Gretimi miktarinda degisim az olmaktadir. Elektrik
uretimi miktarinda en fazla degisim 2019 ile 2021 yillarni arasinda gorulmustar.
Sekil 45, 2017 Ocak ayi ile 2022 Haziran ayi arasinda linyit kullanilarak Uretilen

haftalik elektrik miktarini gdstermektedir.
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Sekil 45. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylar Arasinda Linyit ile Haftalik Elektrik

Uretimi

Linyit kullanilarak elde edilen elektrik miktarinin histogram dagilimi
incelendiginde dagihmin simetrik oldugu goértlmektedir. Sekil 46, linyit histogram
dagihmini gostermektedir. Kutu grafiginde veri setlerinin dagilimi incelendiginde
sola carpik oldugu gorilmektedir. Kutu grafiginde, linyit ile elektrik Gretiminde aykiri

uretim degerlerine sahip oldugu goértlmektedir.
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Sekil 46. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Linyit ile Aylik Elektrik

Uretimi Histogram Dagilimi ve Kutu Grafigi
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LSTM ve GRU metotlari linyit ile elektrik Gretimi veri setleri icin kullaniimis
olup LSTM ve GRU modelleri olusturulmustur. 2017 ocak ile 2021 aralik aylar
arasindaki veri seti ile modeller egitilmistir. 2022 ocak ile 2022 haziran aylari
arasindaki veri seti ile modeller test edilmis ve MAPE degerleri hesaplanmigtir.
Sekil 47, LSTM modelinin test sonuglarini géstermektedir. LSTM modelinin test

edilmesi sonucunda hesaplanan MAPE degeri %37,67’dir.
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Sekil 47. Linyit ile Elektrik Uretiminde LSTM Modeli Test Sonucu

LSTM metodu kullanilarak elde edilen elektrik tretim tahmin modeli, 2030
yihna kadarki haftalik elektrik Gretim degerleri icin kullaniimigtir. Linyit kullaniminda
kimulatif ortalama egilimin ve tahmin edilen degerlerin yatay seyrettigi
gorulmektedir. Sekil 48, kumdalatif ortalama egilimini, gergeklesen ve tahmin edilen

elektrik miktarini gdstermektedir.
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Sekil 48. Linyit ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Tahmini
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GRU metodu kullanilarak elde edilen tahmin sonuglari, Sekil 49’da
verilmigtir. MAPE dederi %94,62 olarak hesaplanmistir. GRU modeli, LSTM

modeline gore basarisiz bir performans sergilemistir.
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Sekil 49. Linyit ile Elektrik Uretiminde GRU Modelinin Test Sonucu

GRU modeline goére haftalik linyit ile elektrik Gretimi sonuglar Sekil 50’de
verilmistir. GRU modelinin sonuglarina goére linyit kullanimi 2030 yilina kadar artis
egilimde olacak ve haftalik 1.000.000 MWh’lik Gretimi gegecektir.
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Sekil 50. Linyit ile Elektrik Uretiminde GRU Modeli Uretim Tahmini

Linyit icin olusturulan LSTM ve GRU modellerinin MAPE performanslari
arasindaki fark fazladir. LSTM modeline gore MAPE degeri %37,67 iken GRU
modeline gore %94,61 olarak hesaplanmistir. Tablo 15, LSTM GRU modellerinin

MAPE, RMSPE ve RMSE sonuglarini gostermektedir.
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Tablo 15. Linyit ile Elektrik Uretiminde LSTM ve GRU Modellerinin Tahmin

Performans Degerleri.

LSTM GRU
MAPE 37.67 94.61
RMSPE 0.29 0.46
RMSE 0.21 0.30

Linyit ile elektrik Gretimi tahmininde basarili olan LSTM modeli optimal enerji
hesaplanmasi igin kullaniimistir. 2030 yilina kadarki haftalar icin LSTM modeli ile
elde edilen haftalik linyit ile elektrik Uretim tahmin sonuglar, Karbondioksit
emisyonunu minimize edecek olan amag¢ fonksiyonu optimize probleminde, karar

degiskeni olarak kullanilmistir.

3.2.2.5 Biyokiitle ile Elektrik Uretimi Tahmini

Biyokutle ile enerji Uretiminde kullanilan kaynaklar bitkisel kaynaklar,
hayvansal atiklar, sehir ve endustri atiklaridir. BiyokUtle enerjisi ile elektrik Gretimi
yanma sonucu meydana geldigi icin Uretim sirasinda az da olsa karbondioksit
emisyonu gergeklesir. Biyokutle enerjisinin dnemli avantajlari, tek bir kaynaga bagh
olmamasi ve Uretildigi anda kullanilmasinin gerekli olmamasi ve atik bertaraf
problemini ¢ézebilecek bir ydontem olmasidir. Biyokutle enerjisi, enerji bagimhligi
yuksek olan ve yuksek miktarda atik Ureten Ulkelerde aktif olarak kullanilabilecek
bir enerji kaynagidir.

Biyokutle enerijisi ile elektrik Gretimi, gines enerijisi ile elektrik Gretimindeki
gibi son yillarda hizli artis gdstermistir. 2020 yilinda haftalik 60.000 MWh olan
uretim, 2022 yiinda 2 katindan fazla bir artis ile 140.000 MWh seviyesine

ulasmistir. Sekil 51, biyokltle enerjisi ile haftalik elektrik Uretimini gdstermektedir.
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Sekil 51. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylar Arasinda Biyokiitle ile Haftalik

Elektrik Uretimi

Biyokutle ile haftalik elektrik Uretiminin histogram dagilimi, gines enerjisi ile
elektrik Uretiminin histogram dagilimi ile benzerlik gostermektedir. Sekil 52,
biyokutle histogram dagilimi ve kutu grafigini gostermektedir. Kutu grafigi
incelendiginde, medyan degerinin 200.000 MWh ile 300.000 MWh arasinda oldugu
gorulmektedir. Veri setleri dagilimlarina gore, saga veya sola carpik olmadigi

soylenebilir. Kutu grafigine gore aykiri degerlere rastlanmamigtir.
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Sekil 52. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Biyokiitle ile Aylik Elektrik

Uretimi Histogram Da@ilimi ve Kutu Grafigi
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LSTM ve GRU modelleri biyokutle ile haftalik elektrik Uretimi zaman serileri
uzerinde calisiimistir. Diger enerji kaynaklarina kiyasla, MAPE degerleri en basarili
modeller elde edilmistir. Modeller 2017 ocak ile 2021 aralik aylari ile egitilmigstir.
2022 ocak ile 2022 haziran aylar ile de modeller test edilmistir. LSTM modeli
sonucu MAPE degeri %17,90 olarak hesaplanmistir. Sekil 53, LSTM modelinin test
sonuglarini gostermektedir. LSTM modelinin sonuglarina gére tahmin sonuglari

gercek degerlerden daha fazla hesaplanmistir.
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Sekil 53. Biyokiitle ile Elektrik Uretiminde LSTM Modeli Test Sonucu

LSTM modeli kullanilarak 2030 yilina kadar biyokutle ile Uretilen haftalik
elektrik Uretimi hesaplanmigtir. Sekil 54, tahmin sonuglarini  géstermektedir.
Kimdulatif ortalama egilimine goére 2030 yilina kadar artis gorulmektedir. 2022
yihinda haftalik 150.000 MWh d{retiminin 2030 yilinda 200.000 MWh seyrinde
olacagi tahmin edilmisgtir.
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Sekil 54. Biyokiitle ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Tahmini
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GRU metodu kullanilarak olusturulan modelin MAPE degeri %12,76 olarak
hesaplanmigtir. MAPE degerlerine gére, GRU modeli LSTM modeline gore daha

basarilidir. Sekil 55, GRU modelinin tahmin sonuglarini gostermektedir.

RNN: GRU | MAPE: %12.76

— Gergeklesen

—— Tahmin Edilen
140.000 MWh

120.000 MWh
100.000 MWh
80.000 MWh
60.000 MWh

40.000 MWh

N A o S
Tarih

A s
Sekil 55. Biyokiitle ile Elektrik Uretiminde GRU Modelinin Test Sonucu

GRU modeli kullanilarak 2030 yilina kadar biyokltle enerji kaynagi ile
uretilen haftalik elektrik miktari Sekil 56’da verilmigtir. 2020 ile 2022 yillari
arasindaki artis ivmesinin devam etmeyecegi fakat kimdalatif ortalama egiliminin

yukari yonlu oldugu gorulmektedir.

RNN: GRU | MAPE: %12.76

= Kumdulatif Ortalama Egilim
— Gergeklesen
= Tahmin Edilen

140.000 MWh

120.000 MWh

100.000 MWh

80.000 MWh

60.000 MWh

40.000 MWh

o & N M N &
Tarih

Sekil 56. Biyokiitle ile Elektrik Uretiminde GRU Modeli Uretim Tahmini

Biyokutle enerijisi ile elektrik Gretimi tahmini i¢in olusturulan LSTM ve GRU
modellerinin MAPE, RMSPE ve RMSE sonuglari Tablo 16’da verilmistir. GRU

modeli, MAPE degerine gbre daha basarilidir.
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Tablo 16. Biyokiitle ile Elektrik Uretiminde LSTM ve GRU Modellerinin Tahmin

Performans Degerleri.

LSTM GRU
MAPE 17.89 12.75
RMSPE 0.25 0.12
RMSE 0.27 0.14

Biyokutle ile elektrik tretimi tahmininde basarili olan GRU modeli optimal
enerji hesaplanmasi icin kullaniimigtir. 2030 yilina kadarki haftalar icin GRU modeli
ile elde edilen haftalik biyokltle enerjisi tahmin sonuglari, optimize probleminde,

karar degiskeni olarak kullaniimistir.

3.2.2.6 Dogal gaz ile Elektrik Uretim Tahmini

Dogal gaz kullanan santrallerde, turbinlerin hareketleri dodal gaz yanmasi
ile gerceklesir. Dogal gaz ile elektrik Gretimi yUksek verimli oldugu ve tam yanma
gerceklestigi icin termik santrallere gobre c¢evreye daha dusuk miktarda
karbondioksit gazi salinir. Diger fosil yakitlara kiyasla daha verimli olmasi ve daha
az karbondioksit emisyonu Uretmesi dogal gaz ile elektrik Gretimini cazip hale
getirmistir.

Dogal gaz kullanilarak elektrik Gretiminin dezavantajlarindan biri diger ener;ji
kaynaklarina kiyasla daha pahali hale gelmis olmasidir. Dogal gaz fiyatlarindaki
degisimler, Uretilen elektrigin maliyetini dnemli dl¢glide degdistirmektedir. Dogdal gaz
maliyetlerindeki artiglar, elektrik dretim karisimi icerisindeki kullanim oranini
azaltmaktadir.

Dogal gaz enerijisi ile elektrik Gretimi haftalik 3.000.000 MWh gibi ylksek
degerlerdedir. Sekil 57, 2017 Ocak ile 2022 Haziran aylari arasinda haftalik elektrik
uretimi degisimini géstermektedir. Dogal gaz ile elektrik Uretiminin en duslk ile en
yuksek dretimleri arasinda 2.500.000 MWh gibi ciddi degisimler oldugu

goOrulmektedir.
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Sekil 57. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Dogal Gaz ile Haftalik

Elektrik Uretimi

Dogal gaz enerjisi ile Uretilen aylik elektrik Gretiminin histogram dagilimi ve
kutu grafigi Sekil 58’de gosterilmektedir. Kutu grafigine gore medyan degeri
6.000.000 MWh ile 8.000.000 MWh arasinda degismektedir. Veri setleri dagilhmi
incelendiginde ise sola c¢arpik oldugu gorilmektedir. Minimum ve maksimum

noktalarinda aykiri degere sahip oldugu gorulmektedir.
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Sekil 58. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylar Arasinda Dogal Gaz ile Aylik Elektrik

Uretimi Histogram Dagilimi Ve Kutu Grafigi
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LSTM modeli kullanarak elde edilen model sonucunda 9%30,52 MAPE
degeri elde edilmigtir. Sekil 59, LSTM modelinin test sonuglarini géstermektedir.

RNN: LSTM | MAPE: %30.52

3.000.000 MWh - - Gerceklesen
= Tahmin Edilen

2.500.000 MWh -
2.000.000 MWh - ’
1.500.000 MWh -
1.000.000 MWh - ‘
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Sekil 59. Dogal Gaz ile Elektrik Uretiminde LSTM Modeli Test Sonucu

LSTM modeli kullanarak 2030 yilina kadar haftalik degisim S$ekil 60’ta
gosterilmektedir. Kimulatif ortalama egiliminin asagi dogru oldugu gorulmektedir.
Tahmin edilen haftalik elektrik tretiminin 2.500.000 MWh oldugu gorulmektedir.

RNN: LSTM | MAPE: %30.52

3.000.000 MWh - = Kumulatif Ortalama Egilim
- Gergeklesen

= Tghmin Edilen

2.500.000 MWh -
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NN

1.000.000 MWh -
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Sekil 60. Dogal Gaz ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Tahmini

GRU modeli kullanilarak olugturulan modelin MAPE degeri %40,77 olarak
hesaplanmigtir. MAPE degerlerine gore, GRU modeli LSTM modelinden daha

basarisizdir. Sekil 61, GRU modelinin tahmin sonuglarini gostermektedir.
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RNN: GRU | MAPE: %40.77
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Sekil 61. Dogal Gaz ile Elektrik Uretiminde GRU Modelinin Test Sonucu

GRU modeli kullanilarak 2030 yilina kadar tahmin edilen haftalik elektrik
miktari Sekil 62’de verilmistir. Kimdulatif ortalama egiliminin yatay seyrettigi
gOrulmektedir.

RNN: GRU | MAPE: %40.77
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Sekil 62. Dogal Gaz ile Elektrik Uretiminde GRU Modeli Uretim Tahmini

Dogal gaz ile elektrik Uretimi tahmini icin olusturulan LSTM ve GRU
modellerinin MAPE, RMSPE ve RMSE sonuglari Tablo 16’de verilmistir. GRU
modeli MAPE degerine gore daha basarilidir.

Tablo 17. Dogal Gaz ile Elektrik Uretiminde LSTM ve GRU Modellerinin

Tahmin Performans Degerleri.

LSTM GRU
MAPE 30.51 40.77
RMSPE 1.01 1.93
RMSE 0.19 0.32
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Dogal gaz ile elektrik Uretimi tahmininde basarili olan LSTM modeli optimal
enerji hesaplanmasi igin kullaniimistir. 2030 yilina kadarki tim haftalar igin LSTM
modeli ile elde edilen haftalik dogal gaz enerjisi tahmin sonuglari, Karbondioksit
emisyonunu minimize edecek olan amag¢ fonksiyonu optimize probleminde, karar

degiskeni olarak kullanilimistir.

3.2.2.7 Jeotermal ile Elektrik Uretim Tahmini

Jeotermal enerji santrallerinden elektrik enerjisi, yerin derinliklerindeki
birikmis olan 1sinin, yerylziune cikartilarak ile islenmesi ile elde edilir. Jeotermal
enerji, diger yenilenebilir kaynaklar gibi yiksek sermaye maliyetinin dezavantajina
sahip olsa da onlardan farkli olarak hava kosullarina bagl dedgildir. Jeotermal
sahalar, 6zellikle dogrudan kullanim igin dlinyanin her yerinde mevcuttur. Elektrik
uretiminde rekabetci olmak igin, bir jeotermal enerji kaynaginin sicakhg belli bir
seviyenin Uzerinde olmasi gerekir. Maliyet seviyesi, kaynak sicakhdr ve
basincindan, Dinya yuzeyinden rezervuar derinliginden, teknoloji tlrinden ve
sondaj pazarindan etkilenir. Jeotermal enerji santrallerinin dezavantajlarindan biri
sondajla cikarilip 1sisi kullanilan jeotermal kaynak, icindeki kimyasal maddeler
nedeniyle g¢evre igin problemlere neden olabilmektedir.

2017 yilinda haftalik 100.000 MWh olan elektrik Gretimi, periyodik olarak
artmaktadir. 2022 yilinda 220.000 MWh degerine ulasmistir. Sekil 63, jeotermal
enerjisi ile haftalik elektrik Uretim miktarini gostermektedir. Jeotermal ile elektrik

uretim miktari, mevsimsel ve artan trend davranigi sergilemektedir.
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Sekil 63. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylar Arasinda Jeotermal ile Haftalik

Elektrik Uretimi
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Sekil 64, jeotermal enerjisi ile Uretilen haftalik elektrik Gretimi miktarinin
histogram dagilimini ve kutu grafigini géstermektedir. Kutu grafigi incelendiginde,
aykiri degerlere sahip olmadigi goriimektedir. Veri setleri dagilimina goére sola

carpik oldugu goértlmektedir.
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Sekil 64. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Jeotermal ile Aylik Elektrik

Uretimi Histogram Dagihimi Ve Kutu Grafigi
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LSTM ve GRU metotlari jeotermal ile elektrik Uretimi tahmini igin
cahsilmigtir. Veri setindeki periyodik hareketlerin tahmin performansini olumlu
etkiledigi sodylenebilir. LSTM icin MAPE degeri %7,97 hesaplanmistir. Sekil 65,
LSTM metodu ile olusturulan tahmin modelinin sonuclarini goéstermektedir. LSTM
modeli test agamasinda azalig egilimini yakalamistir.

RNN: LSTM | MAPE: %7.97
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Sekil 65. Jeotermal ile Elektrik Uretiminde LSTM Modeli Test Sonucu

LSTM metodu ile olusturulan tahmin modeli, 2030 yilina kadarki elektrik
uretim tahmini igin kullanilmig ve sonuglar Sekil 66'da verilmigtir. Jeotermal ile
elektrik Uretiminde artisin periyodik olarak devam edecegi tahmin edilmektedir.

RNN: LSTM | MAPE: %7.97
300.000 MWh -

= Kumulatif Ortalama Egilim
- Gergeklesen
= Tahmin Edilen
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Sekil 66. Jeotermal ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Tahmini

GRU metodu kullanilarak olusturulan modelin tahmin sonugclari Sekil 67°de
verilmigtir. MAPE degeri LSTM modeli ile benzer gézikmektedir. LSTM modeli gibi

GRU modeli de azalis egrilerini yakalamistir.
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RNN: GRU | MAPE: %8.35
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Sekil 67. Jeotermal ile Elektrik Uretiminde GRU Modelinin Test Sonucu

GRU metodu kullanilarak olusturulan tahmin modelinin sonuglarina goére
kimulatif ortalamanin yukari yonla oldugu goérulmektedir. Sekil 68, 2030 yilina
kadarki tahmin sonuglari gostermektedir.

RNN: GRU | MAPE: %8.35
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Sekil 68. Jeotermal ile Elektrik Uretiminde GRU Modeli Uretim Tahmini

Jeotermal enerjisi i¢in olusturulan LSTM ve GRU modellerinin MAPE
performansilari birbirine ¢ok yakindir. Tablo 18, LSTM ve GRU modellerinin MAPE,
RMSPE ve RMSE sonuglarini géstermektedir.

Tablo 18. Jeotermal ile Elektrik Uretiminde LSTM ve GRU Modellerinin

Tahmin Performans Degerleri.

LSTM GRU
MAPE 7.96 8.34
RMSPE 0.16 0.12
RMSE 0.10 0.09
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Jeotermal enerjisi ile elektrik Uretim tahmininde basarili olan LSTM modeli
optimal enerji hesaplamasi igin kullaniimistir. 2030 yilina kadarki tim haftalar igin
LSTM modeli ile elde edilen haftalik jeotermal enerjisi tahmin sonuglari,
Karbondioksit emisyonunu minimize edecek olan amag¢ fonksiyonu optimize

probleminde, karar degiskeni olarak kullaniimigtir.

3.2.2.8 Kémiir ile Elektrik Uretim Tahmini

Kdémdurden elektrik enerjisi Uretimi kdomurin yakilmasi sonucunda elde edilen
IsI enerjisi ile su buhari tlrbini dondurdlir ve Faraday kanunlarina gére degisen
manyetik alan sonucu elektrik akimi olusur.

Koémdr ile elektrik Gretimi iklim olaylarindan etkilenmemesine ragmen iklimi
olumsuz etkilemektedir. Kiresel 1sinma ve hava Kkirliligi g6z 6énune alindiginda
komur elektrik Uretimi kapsaminda en fazla c¢evreyi kirleten enerji kaynagidir.
Koémur ocaklarinda meydana gelebilecek kazalar nedeniyle insanlar hayatlarini
kaybedebilmektedir. Komur, kaynadina erisiminden elektrik  enerjisine
dénUsmesine kadar gegen slrede insan sagligini hatta insan hayatini tehlikeye
sokmaktadir.

Kémdr icinde uranyum elementi bulunabildiginden, bu killerden radyasyon
yayllmaktadir. Termik santral killerinden olusan radon gazi polonyuma ve aktif
kursuna donugebilmektedir ve c¢evreye radyoaktif madde yaymaktadir
(Kugukosman Beliz, 2019).

Komudr ile elektrik Uretimi en dusiuk ve en yuksek haftalik Gretimleri arasinda
1.000.000 MWh fark olusabilmektedir. Sekil 69, komur enerijisi ile haftalik elektrik
uretimi degisimini gostermektedir. Komur ile elektrik Uretiminde olagan durumun
korundugu gorulmektedir. Komdar ile elektrik Gretim miktarinda ciddi azalis veya

artislarin olmadigi gorulmektedir.
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Sekil 69. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Komiir ile Haftalik Elektrik

Uretimi

Komdar ile elektrik Uretim miktarinin ayhk toplam degerlerinin histogram
dagihmi ve kutu grafigi Sekil 70'te verilmistir. Histogram dagihimi incelendiginde
uretim miktarinin  dagihmlarda homojen oldugu soylenebilir. Kutu grafigi
incelendiginde, aykiri degerlere sahip olmadigi gorulmektedir. Veri setinin dagilimi
incelendiginde, saga veya sola carpik olmadigi sOylenebilir. Komur ile elektrik
uretiminin uzun sudrelerdir yapilmasi verinin dagiliminda homojenlige sebebiyet

vermigtir.
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Sekil 70. 2017 Ocak-2022 Haziran Aylari Arasinda Komiir ile Aylik Elektrik

Uretimi Histogram Dagilimi ve Kutu Grafigi
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LSTM ve GRU modelleri kdmdur ile elektrik UGretim icin olusturulmustur.
Parametreleri optimize edilerek olusturulan LSTM modeli sonucu elde edilen
MAPE %42,01 olarak hesaplanmistir. LSTM modelinin gergeklesen uretim miktari
degisimini yakaladigi goriimektedir. Gergeklesen ve tahmin edilen elektrik Gretim

miktari, Sekil 71’de belirtilmigtir.

RNN: LSTM | MAPE: %42.01
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Sekil 71. Kémiir ile Elektrik Uretiminde LSTM Modeli Test Sonucu

LSTM modeli 2030 yilina kadarki haftalik elektrik Gretim miktarinin
tahmininde kullaniimigtir. Kémur ile elektrik Gretimin azalacagi tahmin edilmektedir.
Bu azalisin olmasi karbondioksit emisyonunun azaltiimasi igin énemlidir. Sekil 72

ilgili degisimi gostermektedir.

RNN: LSTM | MAPE: %42.01
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Sekil 72. Kémiir ile Elektrik Uretiminde LSTM Modelinin Tahmini

GRU modeli ile tahmin hesaplamalari hesaplar yapiimistir ve modelin
tahmin sonuglari gergek degdisimleri yakaladigi gorulmustir. Sekil 73'te GRU

modelinin test sonucu tahmin ve gergeklesen degerleri gosterilmektedir.
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RNN: GRU | MAPE: %17.60
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Sekil 73. Komiir ile Elektrik Uretiminde GRU Modelinin Test Sonucu

Sekil 74, GRU modeli kullanilarak olusturulan tahmin sonuglarini
gOstermektedir. Komdiar ile elektrik kullaniminda yukari yoénla hafif artis
gorulmektedir. 2023 haftalik 1.400.000 MWh’a yakin Gretim 2030 yilinda 1.600.000
MWh degerine yaklagmaktadir.

RNN: GRU | MAPE: %17.60
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Sekil 74. Komiir ile Elektrik Uretiminde GRU Modeli Uretim Tahmini

MAPE ve RMSE degerlerine kiyasla GRU modeli daha basarili olmustur.
RMSPE degerine gére LSTM daha basarili sonuglar Uretmistir. Tablo 19, MAPE

RMSE ve RMSPE degerlerini gostermektedir.
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Tablo 19. Kémiir ile Elektrik Uretiminde LSTM ve GRU Modellerinin Tahmin

Performans Degerleri.

LSTM GRU
MAPE 42.00 17.60
RMSPE 2.13 2.33
RMSE 0.16 0.12

Komur ile elektrik dretimi tahmininde basarili olan LSTM modeli optimal
enerji hesaplanmasi igin kullanilmigtir.2030 yilina kadarki tim haftalar i¢cin LSTM
modeli ile elde edilen haftalik kdmur enerjisi ile elektrik Uretim tahmin sonuglari,

optimize probleminde karar degiskeni olarak kullanilimistir.

3.2.2.9 Elektrik Arz Tahminlerin Optimal Karisimi ve Degerlendirilmesi

Ruzgar enerjisi, gunes enerijisi, hidrolik, linyit, biyokutle, dogal gaz, jeotermal
ve komur ile elektrik Uretim tahmin sonuglari derin 6grenme algoritmalari olan
LSTM ve GRU ile yapiimigtir. Veri setlerine gére modeller farkh basari sonuglari
gOstermigtir.

Gunes enerijisi, hidrolik, linyit, dogal gaz ve jeotermal ile elektrik Gretim
tahmin modellerinde LSTM modellilerinin MAPE sonuclari GRU modelinden daha
basarilidir. Biyokutle, kémur ve rizgéar enerjisi ile elektrik Gretim tahmin
modellerinde ise GRU modelleri MAPE sonuglari basarihdir.

Tarkiye’nin ulusal ve uluslararasi karbondioksit emisyonu hedeflerine
ulagsmasi igin taahhutlerini gdéz dénlne alarak karbondioksit emisyonunu minimize
edecek amag fonksiyonu belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonunda fosil kaynakli ener;ji
kaynaklari olan kémdar, linyit ve dogal gaz igin karbondioksit emisyon degerleri
kullaniimistir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Uretimi igin
tuketilmesi sonucunda olusan karbondioksit emisyonlari sifir kabul edilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji Uretimi sirasinda, glnes enerjisi
panellerinin Uretimi, rizgar enerijisi turbinlerin bakim onarimi ve Uretimi sirasindaki
emisyon Uuretimleri, hidrolik enerji kaynaginda su bitkilerinin Urettigi organik
maddelerin ayrismasi sonucu, biyokutlenin yanmasi sonucu ortaya g¢ikan karbon

emisyonlari olusmaktadir. Bu degerler fosil yakitlar ile kiyaslandiginda ¢ok azdir.
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Ayni zamanda bu degerlerinin dlgilmesinde bir standart olmadidi igin bu degerleri
bu tez calismasinda sifir olarak kabul edilmistir.

2020 yihinda linyit icin karbondioksit emisyonu 1,274 ton/MWh, kdmur igin
karbondioksit emisyonu 0,868 ton/MWh, dogal gaz igin karbondioksit emisyonu
0,371 ton/MWh kabul edilmistir. Bu degerler enerji kaynaginin kalitesine ve santral
yapisina gore farklihk gosterebilmektedir. Kullanilan karbondioksit emisyon
degerleri, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligrnin Tiirkiye Elektrik Uretimi Emisyon

Faktorleri calismasindan alinmigtir.

Karbondioksit emisyonunu minimize edecek enerji dretimi karigimi

hesaplanmaya calisiimistir. Amag fonksiyonu asagidaki formal ile verilmistir.
C=1,274X, + 0,371X, + 0,868Xg (14)

Amac fonksiyonunu minimize etmek igin kullanilan karar degiskenleri

asagidaki gibidir:

X;= Rlzgar enerjisi ile haftalik elektrik tGretimi miktar
X,= Gunes enerjisi ile haftalik elektrik Gretimi miktari
X3= Hidrolik enerjisi ile haftalik elektrik Gretimi miktari
X,= Linyit ile haftalik elektrik Gretimi miktar

Xs= Biyokutle ile haftalik elektrik Gretimi miktari

X¢= Dogal gaz ile haftalik elektrik Gretimi miktari

X,= Jeotermal ile haftalik elektrik Gretimi miktari

Xg= Komur ile haftalik elektrik Gretimi miktari

Xqy=Haftalik elektrik tiketimi miktar

Optimal elektrik Gretimi igin kisitlar ise genel itibariyle derin 6grenme sonucu
tahmin edilen haftalik elektrik Gretimi miktarinin %20 fazlasi ile %20 azi arasindaki
karar degiskenlerinin kalmasidir. Denklem 15 ile Denklem 22 arasi, bu kosullari
belitmektedir. Diger bir kisit ise Uretilecek elektrik miktarinin, T.C Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan projeksiyon edilen elektrik talebini karsilayabiliyor

olmasidir. Bu kosul Denklem 23 ile gdsteriimektedir. Pozitiflik kosulu ile istenen,
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elektrik Uretim ve tlketim degerlerinin sifirdan blytk olmasidir. Bu kosul Denklem

24 ile goOsterilmektedir.

Derin 6grenme sonucu rizgar enerjisi elektrik tGretimi tahmini = DRET
Derin 6grenme sonucu gunes enerjisi elektrik Gretimi tahmini = DGET
Derin 6grenme sonucu hidrolik enerjisi elektrik Gretimi tahmini = DHET
Derin 6grenme sonucu linyit ile elektrik Gretimi tahmini = DLET

Derin 6grenme sonucu biyokiitle ile elektrik Gretimi tahmini = DBET
Derin 6grenme sonucu dogal gaz ile elektrik Uretimi tahmini = DDET
Derin 6grenme sonucu jeotermal ile elektrik Gretimi tahmini = DJET

Derin 6grenme sonucu komdr ile elektrik Uretimi tahmini = DKET

120 80
DRET = > X1 > DRET =

100 100 (15)
DGET 120 > X, > DGET 80 (16)
ES *
100 2 100
DHET 120 > X, > DHET 80 (17)
ES £
100 3 100
DLET 120 > X, > DLET 80 (18)
* *
100 4 100
DBET 120 > X. > DBET ik (19)
* *
100 5 100
DDET 120 > X. > DDET 80 (20)
* *
100 6 100
DJET 120 > X, > DJET 80 (21)
* £
] 100 7 J 100
DKET 120 > X, > DKET 80 (22)
* £
100 8 100

ij > Xg (23)
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Elektrik enerjisinin Uretimi ile tlketiminin ayni zaman diliminde dengelenmesi
zorunluluktur. Bu dengelenme ayni zamanda elektrik akiminin frekansini
belirlemektedir. Elektrik frekansi, Uretilen alternatif akiminin 1 saniye iginde yaptigi
sintzoidal hareketin sayisidir. Turkiye’de bu deger 50 HZ'dir.

Karbondioksit emisyonunu  minimize edecek amag¢ fonksiyonu
olusturulmustur. Optimizasyon hesaplamasinda, dogrusal programlama yontemi
kullaniimistir. Her hafta icin en distk karbondioksit emisyonunu saglayacak Sekil
75, optimizasyon sonucu ortaya c¢ikan haftalik minimum karbondioksit emisyon

degerlerini gostermektedir.

— Kumilatif Ortalama Egilim
— CO2

3.500.000 MTon -

3.250.000 MTon -

3.000.000 MTon -

2.750.000 MTon -

2.500.000 MTon -

2.250.000 MTon -

Haftalik Optimal CO2 Emisyon

2.000.000 MTon -

1.750.000 MTon -

. " .
i il P S 7 o & & e
Zaman

Sekil 75. Tiirkiye’nin Optimum Elektrik Uretim Karisim Tahmini Sonucunda

Haftalik CO2 Emisyon Salinim Tahmini

3.2.4. Ampirik Uygulama Sonuglarinin Elektrik, iklim ve Ekonomi Baglaminda
Degerlendirilmesi

Bu tez calismasi; muhendislik, ekonomi ve sosyal bilimler g¢ergcevesinde
degerlendirilebilir. MuUhendislik bakis acisi ile, elektrik Gretim miktari gergek
zamanli yik dengelemesi igin dnemlidir. Uretilen elektrigin gergek zamanlh olarak
talebi karsilanmasi gerekmektedir. Bu dengeleme igin anlik elektrik Gretim
miktarlarinin  karsimi daha az maliyetli Uretimin gerceklesmesine yardimci
olacaktir.

Enerji guvenligi konusu muhendislik, ekonomi ve sosyal bilimleri
kapsamaktadir. Turkiye’de elektrik Uretimi buylUk olgide ithal fosil yakitlara
dayanmaktadir. Bu tlr yakitlarin ithalati, ulusal hazine igin biyUk bir mali yuktur.
Enerjide disa bagmlihdinin azaltiimasi ve elektrik Uretimi igin kaynak

cesitlendirmesinin yapilmasi gerekir. Tarkiye’nin dodal gazda %98, petrolde ise

118



%91 oraninda disa bagimli olmasi énemli bir enerji guvenlik riski olusturmaktadir.
Enerji arz guvenligi Ulkelerin temel sorunlarindandir. Elektrik Gretim karigimlarinin
yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢esitlendirilip optimize edilmesi enerji glivenliginin
saglanmasi igin temel ¢dézimlerdendir.

Ekonomi alaninda, elektrik Gretiminde kullanilan santrallerin gesitlendiriimesi
ile Uretim karisimlari daha verimli planlanabilir. Enerji Uretim karisiminin etkili
kullanimi enerji kaynaklari fiyatlarinda olusabilecek ani yuUkselisleri engellemeye
yardimci olur. Enerji fiyatlarindaki ani fiyat degisimleri ulkenin ekonomik
kirilganh@ini artirir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi, fosil
yakitlarin fiyatlarinda ve arzinda olusabilecek sorunlara karsi ekonomik ve
toplumsal riskleri azaltabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi,
elektrik fiyatlari Uzerinde olumlu etki yapacaktir. Elektrik fiyatlarinin dismesi,
sanayi sektdrinin ekonomik rekabet gulcunin artiracaktir. Artan rekabet glcd,
ihracat artisini Uzerinde olumlu etki yapacaktir.

Yenilebilir enerji kaynaklarinda kullanilan teknoloji ve araglarin yerli
kaynaklarla ile yapilmasi, ekonomiyi olumlu etkileyecektir. Yenilenebilir enerjiye
gegis sureci dogrudan veya dolayli olarak istihdam yaratacaktir. Rlizgar enerijisi,
gunes enerjisi kurulum, bakim ve isletmesin yeni is alanlari olusturacaktir. Tlrkiye,
ekipman ticaretinde bolgesel lider olma firsatina sahiptir. Glnes enerijisi ve ruzgar
enerjisi kurulum yerlerinin ¢esitlendiriimesi, iletim ve dagitim sebeke yatirm
maliyetlerini  azaltarak sermaye tasarrufu saglar. Enerji  sektdriinde
gercgeklestirilecek olan bu yenilikler ayni zamanda sanayi, ulastirma, insaat ve
tarim sektorune de etki edecektir.

iklim degisikligi ve yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda yapilacak nicel
calismalar ulkelerin atacagdi adimlarda karar destegi saglar. Bu nicel ¢alismalar ile
iklim degisikligi ve yenilenebilir enerji konusunda ulkeler daha hazirlikli olurlar.
Uluslararasi antlagmalara uyum saglayarak yenilenebilir enerji konusunda kararli
ve bilimsel adimlar atilabilir. Uluslararasi mali tesviklerden faydalanma sansi
artabilir.

Sosyal bilimler agisindan, orta ve uzun dénemli elektrik tretim senaryolari
olusturulurken insan davranigindaki degigimler ile beraber olacaktir. Elektrikli

arabalarin, teknoloji kullanimin artiyi senaryolar, iklim bilincinin 6nem kazandigi
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senaryolarda elektrik Uretim karisimlarinin planlanmasi degisim gdsterecektir.
Muahendislik, ekonomi ve sosyal bilimler gercevesinde calismanin genel etkileri

Sekil 76’da gosterilmektedir.

\ Orta ve Uzun

o Dé li Elektrik
Sosyal Bilimler | o ser

Uretim Senaryolar
Ekonomi
\Gerqek Zamanlh

Elektrik Ylk
Dengelenmesi

Muhendislik

Elektrik Santrali
Yatirnmlan

Sekil 76. Muhendislik, Ekonomi ve Sosyal Bilimler Agisindan Calismanin

Degerlendirilmesi

Tarkiye iklim degisikligi acisindan orta-yuksek riskli Ulkeler arasinda yer
almaktadir. iklim degisikliginin etkileri Tirkiye'de ani hava olaylari, sel baskinlari,
sicaklik artiglari ile hissedilmektedir. Hava ve iklim kaynakli asiri olay ve afetlerden
kaynaklanan sosyal ve ekonomik kayiplar iklim degigkenlikleri ile artmaktadir.

Tarkiye'nin Yesil Mutabakat surecine hazirlikli olmamasi halinde ekonomi
kotu etkilenecektir. Karbon ticaretine hazirlik kisa vadeli galigmalar ile uzun vadeli
planlama ve hedefler ile basariya ulagilabilir. Karbon fiyatlamasina hazirhkh bir
Tarkiye’nin gegmesi AB pazarinda rekabet gicunua artiracaktir.

Bu tez calismasindaki senaryo analizlerinin sonuglarina gére, Olagan is
Senaryosunda elektrik Uretimi sonucunda olusan karbondioksit salinimi yillik
160Mt ulasacagi oOngorulmektedir. Bu senaryoya gore 2030 yilinda, haftalik
ortalama karbondioksit salinimi 3Mt olacagi 6ngorulmektedir.

Bu tez calismasindaki derin 0grenme yontemlerinin sonuglari analiz
edildiginde; karbondioksit emisyon salinimini minimize edecek optimum elektrik

uretim karisiminda bile karbondioksit emisyon saliniminin artacagi gorulmektedir.
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Elektrik tretimi sonucunda olusan haftalik karbondioksit salinimi 2.2Mt'dan 3.5Mt’a
cikacagi ongorulmektedir. Bu degerin optimum oldugu dusinuldagiande, pratikte
daha fazla karbondioksit salinimi olma ihtimali ylUksektir.

iklim degisikligi problemine karsi alinacak onlemlerin ertelenmesi geri
dénlsimii olmayacak risklere sebep olacaktir. iklim degisikligi problemine karsi
atilacak adimlardan biri karbon emisyonlarinin fiyatlandiriimasidir. Tarkiye’'nin
karbon emisyonlarini fiyatlandirma konusunda atillacak adimlarin geciktiriimesi
cevresel risklerin yaninda ekonomik riskler de tagimaktadir. Avrupa Yesil
Mutabakati ve Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi ile 2023 yilindan itibaren
Tarkiye’nin  Avrupa Birligi'ne yaptigi ihracat emisyon verilerini raporlamasi
istenmektedir. Sinirda karbon dizenlemenin 2026 yilindan itibaren ise hesaplanan
emisyon karsiliginda bir karbon maliyeti ile karsilagsmasi beklenmektedir. Turkiye
ekonomisinde 6nemli yer tutan Avrupa Birligi ile yapilan ihracata ek maliyetler

getirecektir.
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GENEL DEGERLENDIRME VE SONUG

Tarkiye’'nin uzun vadeli net sifir karbon salinim hedefinin bilimsel
cercevede calisiimasi daha verimli planlama yapilmasini ve aksiyonlarin
alinmasini saglayacaktir. Bu tez ¢alismasinda, Turkiye elektrik tGretim karisimi
iki farkh acidan degerlendiriimistir. ilk yéntem, Tirkiye’nin iklim konusunda
verdigi uluslararasi taahhutler cergevesinde senaryolarin olusturulmasi ve
LEAP vyaklasimi ile senaryolarin calisiimasidir. ikinci ydéntem iki adimdan
olusmaktadir. Birinci adimda, birincil enerji kaynaklarindan uretilen elektrigin
2030 yilina kadar derin 6grenme yontemleri ile haftalik tahmin edilmistir. Ikinci
adim, tahmin sonuglarinin dogrusal programlama ile haftalik minimum
karbondioksit emisyonunu saglayacak sekilde optimize edilmesidir. Her iki
yontemdeki ortak amag¢ Turkiye’'nin 2030 yilina kadar elektrik Uretim

karigimlarinin nicel olarak dngérilmesidir.

Tarkiye’'nin  yer verilen 2053 hedefinde ulagsacagr senaryolar
dogrultusunda, oncelikle karbondioksit salinim igin 2030 hedeflerini planlamak
gerekir. Turkiye gelismekte olan bir Ulkedir ve elektrik sisteminin iyilestirimesi

ve modernize edilmesi Turkiye'nin kalkinmasi i¢in gerekli kosuldur.

Enerji, icerisinde guvenlik, projeksiyonlar, ekonomi, diplomasi,
surdurulebilirlik, iklim, ¢evre gibi konulari barindirmaktadir. Temiz ve
surdirilebilir gelecek yaratmak icin temel dért adim vardir. ilk adim, enerji
Uretim ydntemlerinde yenilenebilir payin artiriimasidir. ikinci adim, enerjinin
verimli kullanilmasidir. Uglinci adim, akilli sebeke ile eski moda elektrik
hatlarinin yenilenmesidir. Dordincu ve son adim, bu karmasik arz-talep agini

en bilimsel ve gagdas yontemlerle planlamaktir.
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Ulkeler, artan enerji taleplerini karsilamak ve kirliligi azaltmak icin
planlamalar ve taahhutlerde bulunmaktadir. 2030 ve 2053 hedeflerini iceren
stratejilerin ve politikalarin hazirlanmasi igin hedeflerin nicel ¢alismalari temel
alarak belirlenmesi gerekir. 2053 yilinda karbon nétr olma yolundaki ana hedefe
ulasmak igin ara hedefler 2030 yilina kadar alinacak yoldan gegmektedir. Uzun
vadeli planli ve kararli adimlar ile insan oglu yarattigi iklim problemine ¢6zim
bulabilir. Karbon sifir hedeflerine ulasabilmek igin kararlilik ortaya konulmasi da
sarttir.

Tarkiye’nin yilhk sera gazi emisyonu agirlikli olarak fosil yakitlarin
kullanildigi enerji Uretimlerinden kaynaklanmaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati
kapsaminda karbon nétr bir gevre icin dncelikli olarak fosil yakit kullanilan enerji
santralleri yerine yenilenebilir enerji Gretimine gecis saglanmalidir.

Koémdur, insan sagligina zarar veren hava kirliliginin ve iklim degisikligine
neden olan sera gazlarinin ana sorumlularindan biri olmasina ragmen kuresel
elektrik Uretiminde kullaniimaya devam etmektedir. iklim degisikligi insan
sagligin1 dolayli ve dogrudan etkilemektedir. Dolayl etkileri icerisinde, iklim
degisikligi sonucunda yiyecek ve iceceklerde gorulen olumsuz degisimler, fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya c¢ikan zehirli gazlarin etkisi olarak
Ozetlenebilir. Dogrudan etkileri igerisinde ani sicak ve soguk hava dalgalari,
seller, orman yanginlari, kasirga gibi dogal afetlerin glnden gune artis

gOstermesi yer alir.

Yenilenebilir enerji alaninda yapilacak Ar-Ge c¢alismalar ile daha verimli
santraller yapilabilir. Akill sebekeler, akilli sayaclar ile elektrik Gretimi
konusundaki tahmin faaliyetleri daha basarili sonuglar verecektir. Uretilebilecek

enerjinin gergcek zamanl olarak optimal bir karisimda olmasi igin yazilim alt
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yapilarini gelistiriimesi énemlidir. Yesil hidrojen teknolojik gelismeler ve Ar-Ge

faaliyetler, karbon sifir hedeflerine ulasmada hizlandirici etkiye sebep olur.

Turkiye, artan fosil yakit talebini karsilayacak kadar yerli dogal gaz ve
petrol rezervine sahip degildir. Turkiye'nin enerji ithalatina bagimliligi, dis ticaret
acgigina blyuk bir yiik getirmektedir. Ozellikle petrol ve gaza olan bu bagimlilik,
enerji arz guvenligine iliskin politika endigelerinin zeminini olusturmaktadir.
Enerji arz guvenligi, “enerji kaynaklarinin uygun fiyata kesintisiz olarak
bulunmasi” olarak tanimlanmaktadir

Enerji arz guvenligini saglamak icin talep ve arz arasindaki bogluk
azaltilmahdir; enerji verimliligi goOstergeleri iyilestiriimelidir, optimal ener;ji
karisimi elde edilmelidir ve enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara kargi kirilganhk
azaltilmahdir

Enerji gavenligi guvenilir enerji arzinin saglanmasini ifade etmektedir
Basarili bir genel strateji su amaclari hedefleyecektir; enerji talebi ve arzi
verimliligini ve korumasini artirmak, optimum enerji karigimini elde etmek, ener;ji
arz kaynaklarini c¢esitlendirmek, enerji altyapisi gelisimine yatirnm yapmak,
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ge¢gmek, arastirma ve gelistirme
yoluyla yenilik ve rekabeti tesvik etmek, enerji fiyat dalgalanmalarina karsi
kirilganhgi azaltmak, iyi enerji sektoru yonetigimi saglamak.

Avrupa Yesil Mutabakati Turkiye icin ekonomik olarak yuk getirir gibi
gorundrken alinacak 6nemler ve gelismeler ile bunun firsata ¢evrilmesi durumu
da vardir. Kararlikla ve nicel yontemler ile saptanmis hedefler ile karbon
emisyonlari azaltilip, ulke ekonomisi yenilenebilir enerji Uzerine kurulabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi hedefleri ulusal ekonomide
uretim ve istihdamin artis1 saglar. Yenilenebilir enerji icin gerekli ekipmanlarin

uretilmesi, bunlarin bakim onarimi istihdam artisi saglayarak ulke ekonomisine
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katki saglayacaktir. Kendi kendine yeterlilige ulagsmak ve sera gazi
emisyonlarini azaltmak igin uygun tesvikler kullanilarak yenilebilir eneriji
kullanimi tesvik edilmelidir.

iklim degisikliginin belirgin etkilerinden birinin de kuraklik oldugu
unutulmamalidir. TUrkiye'de kurakhk olmasi durumunda hidroelektrik Gretiminde
baylk bir disus kacinilmaz olacaktir. Bu nedenle, Turkiye'de hidroelektrik
haricindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oraninin artiriimasi
gerekmektedir.

Tarkiye, enerjide disa bagimhligi ve dis ticaret agigini azaltmak igin yerli
komur tlketimini artirmayi planhyor. Ancak artan tiketim, Turkiye'nin zaten hizli
olan sera gazi emisyon artisini daha da tetikleyecektir. Kémar kullanimi yerine
yenilenebilir enerji projelerine gegis yapilmalidir. Komur madenlerindeki kazalar
sonucu olusabilecek risklerde komur ile elektrik Uretimin diger bir problemidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanimi isgilerin sagliklari igin daha uygundur.
Dogru bir enerji gegisi, gevrenin ve halk sagliginin korunmasina katkida bulunur
ve vatandasin yasam Kkalitesini iyilestirmeye fayda saglayan devlet igin
ekonomik tasarruflar Gzerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.

Elektrik Gretimi i¢in optimal karisimlarin gercek zamanli hesaplanmasi
icin gercek zamanl veri akisina ihtiyag vardir. Elektrik Gretimi igin kullanilan
enerji karigimi bilimsel ve nesnel teknikler ile analiz edilmedir. Bu galismanin
sonuglarina dayanarak, elektrik talebinin en az emisyonla karsilanmasi igin
ulkenin elektrik Uretiminde yenilenebilir kaynaklarinin kullanimini maksimize
etmeye odaklanmasi gerektigi ortaya ¢gikmaktadir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi tarafindan
belirlenen kiresel emisyon hedeflerine ulasmak igin uluslararasi c¢abalara

katlmak dlkelerin  dunyaya karsi  sorumlugudur. Bu  sorumlulugu
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gerceklestirmedeki aktif ve kararli tutumlar Turkiye’nin uluslararasi imaiji
uzerinde olumlu etkileri olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi hizlandirmak igin Ar-Ge
calismalarina agirhk verilmelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilan
teknolojilerin  gelisimi enerji fiyatlarindaki dalgalanmalari ve mali yUki
azaltacaktir. Enerjide azalan fiyatlar Glkenin Uretim kapasitesini artiracak ve
enerjide, sanayide, tarimda, disa bagimligi azalacaktir.

Yenilenebilir ve fosil enerji kaynaklarinin farkli Gretim kombinasyonlari
sonucunda enerji karisimlari olusturulur. Kémur, petrol ve dogdal gaz gibi
geleneksel fosil enerjiler daha disuk ekonomik maliyete sahip olmalarina
ragmen cevre Kkirliligine etkileri buyuk olmaktadir. Optimal bir enerji karisimi,
kaynak kullanimini etkin bir sekilde iyilestirecek ve gevre kirliligini azaltacaktir.

Enerji kaynaklarini ¢esgitlendirerek tek bir enerji kaynagina bagh
kalmamasi ulkenin enerji glvenligi icin 6nem arz etmektedir. Enerji
kaynaklarinin herhangi birinde c¢ikabilecek arz sorununu diger enerji
kaynaklarini  kullanarak ¢dzebilecek farkli senaryolarin hazir tutulmasi
gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve gevresel etkiler konularinda daha fazla
arastirma ve yayina ihtiyag vardir. Gelecekteki arastirmalar igin olasi senaryolar
ve tahmin modelleri ¢alisiimistir. Bu ¢alisma, énumuazdeki yillarda Tarkiye'deki
yenilenebilir enerji yatinnmlarinin ve gevresel etkilerinin analizi igin temel olarak
kullanilabilir.

iklim degisikligine karsi miicadelenin hala uzun bir yolu vardir. Bu tez, tek
evimiz olan Dlnya gezegenimizi koruma mucadelesine bilimsel destek sadlama

niyetiyle tamamlanmigtir.
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OZET

Filiz, Fahrettin, Enerji Verimliligi ve Tahmin Modellerinin Modern Yontemler ile

Degerlendirilmesi, Doktora Tezi, Danisman: Prof. Dr. Fazil GOKGOZ, s.154

iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kargi atilacak adimlardan biri fosil
yakit kaynakli CO2 emisyon salinimi azaltmaktir. CO2 emisyonu Onemli
sebepleri arasinda ulasim, sanayi ve elektrik Uretimi bulunmaktadir. Bu
calismada elektrik Gretimi sonucu olugsan CO2 emisyonunu minimize edecek
enerji karigsimi nicel olarak ongoérulmuastir. Calisma kapsaminda iki farkli
yontem kullaniimistir. Senaryo analizi yéntemi ile Olagan Is Senaryosu,
Yenilenebilir Enerji Senaryosu ve Yenilenebilir Nukleer Enerji Senaryosu
olusturulmustur. Senaryolarin sonuglari enerji karisimi ve CO2 emisyonu
cercevesinde degerlendirilmistir. Diger bir yontem ise derin 6grenme yontemi ile
birincil enerji kaynaklarinin elektrik Gretim miktarlarinin tahmin edilmesidir.
Elektrik Gretim tahmin sonugclari kullanilarak CO2 emisyonunu minimize edecek
amac¢ fonksiyonu olusturulmustur. Amag¢ fonksiyonunu gergeklestiren optimal
enerji karisim sonucunda gerceklesen CO2 emisyon miktarlari 2030 yilina kadar
haftalik hesaplanmistir. Bu degerlere goére CO2 emisyon miktarinda artigin

devam edecegi 6ngoérulmektedir.

Anahtar kelimeler: Optimum Enerji Karisimi, Senaryo Analizi, Derin Ogrenme

Yéntemi, Optimizasyon, iklim ve CO2 Emisyonu
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ABSTRACT

Filiz, Fahrettin, Evaluation of Energy Efficiency and Forecasting Models with

Modern Methods, Ph.D. Thesis, Advisor: Prof. Dr. Fazil GOKGOZ, s.154

CO2 emissions reduction is one of the steps to be taken against the
negative effects of climate change. The important causes of CO2 emissions are
transportation, industry, and electricity generation. In this study, the energy mix
that will minimize the CO2 emission resulting from electricity generation is
quantitatively predicted. Two different methods are used in the study. In
scenario analysis method, Business as Usual Scenario, Renewable Energy
Scenario and Renewable Nuclear Energy Scenario are created. The results of
the scenarios are evaluated in terms of energy mix and CO2emissions. Another
method is estimating the electricity production amounts of primary energy
sources with the deep learning method. The objective function to minimize the
CO2emission is created. The amount of CO2 emissions realized because of the
optimal energy mixture that fulfills the objective function has been calculated
weekly until 2030. According to these values, it is predicted that the increase in

the amount of CO2 emissions will continue.

Keywords: Optimum Energy Mix, Scenario Analysis, Deep Learning Method,

Optimization, Climate and CO2 Emission
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