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ELEKTRIK ENERJiSI URETIM SiSTEMLERININ GENISLETILMESINE
ILISKIN MALIYET HESABINA RISKE BAGLI YENI BiR YAKLASIM

OZET

Tiiketicinin ekonomik, giivenilir ve nitelikli elektrik enerjisi talebini kargilayabilmek
i¢in elektrik enerjisi Uretim sistemlerinin minimum maliyetle planli bir sekilde
genisletilmesi gerekmektedir. Bu durum, ¢ok sayida kritere baghi olan bir
optimizasyon ¢aligmasim zorunlu kilmaktadir. Bu caliymada, elektrik enerjisi iiretim
sistemlerinin genisletilmesine iligkin maliyet hesabina, bilinen bir ¢ok faktoriin
yaninda simdiye kadar agik¢a ele alinmayan, bir risk faktorii de katilmig ve iiretim
kapasitesinin planlanmasi ¢aligmalarinda kullanilmigtir.

Bu nedenle once, konunun daha iyi agiklanabilmesi amaciyla mihendislik
ekonomisindeki temel kavramlar ele alinmig, riskin tamm ve aynntih bir analizi
yapilmustir. Daha sonra, elektrik enerjisi tiretim sistemlerinin kapasite planlamasinda,
risk analizinde ve yiik tahmininde kullanilan yontemler kisaca anlatilmig ve ayrintili
karsilastirmalar yapilarak en uygun olanlan secilmigtir. Planlama probleminin
¢dzimi i¢in yalmizca maliyet minimizasyonu degil bunun yaninda pek ¢ok kritere
dayanan karma tamsayili programlama modeli kullamlmigtir. Buna ait amag
fonksiyonu olusturulmus ve bu amag fonksiyonunun katsayilari olan birim yatirim ve
birim isletme maliyetleri, once risk dikkate alinmadan, daha sonra alinarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, genel olarak kat: fosil yakith, fuel-oil, dogal gaz
kombine ¢evrim ve hidrolik olmak tizere dort degisik santral tiri igin yapilmigtir.
Bununla beraber, modele ait ama¢ fonksiyonunun diger katsayilari ve karar
degiskenleri de hesaplanarak problem genel bir karma tamsayili programlama
uygulamasi olarak ¢oziilmistiir. Modelin uygulamasi, Tirkiye’de 1999 — 2023 yillan
arasindaki 24 yilhk bir planlama donemi igin gergeklestirilmigtir. Bu planlama
donemi boyunca gereken sistem yiikii, regresyon analizi yapilarak elde edilmistir.
Sonuglar, tablolar halinde verilmis ve ¢izilen grafikler yardimiyla kargilagtirilmagtir.

Ayrica, Hamitabat, Kemerkdy, Soma ve Yenik6y enerji santrallerinden elde edilen
cesitli veriler kullamilarak ve bazi santrallerin sigorta poligeleri dikkate alinarak
uygun risk oranlan belirlenmis ve elektrik enerjisi tretim sistemlerinin maliyet
analizinde, her agidan risk faktoriine dikkat ¢ekilmisgtir. '

Sonug olarak, elektrik enerjisi tretim sistemlerinin genisletilmesi galismalarinda
yapilan dretim maliyeti hesaplarina risk oramnin katilmasinin, ¢ok bityiik bir maliyet
artis1 getirmedigi ve bu gekilde elde edilecek ek gelirlerle tesislere gesitli kazanglar
saglandig1 gorilmustir.
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A NEW APPROACH DEPENDENT ON RISK TO THE COST FOR THE
EXPANSION OF ELECTRIC POWER GENERATION SYSTEMS

SUMMARY

To provide the economic, reliable and apposite electrical energy demand of
consumers, power Generation expansion planning with minimum cost is required.
So, this is an optimization problem based on many criteria. In this study, a risk factor
in addition to other known ones is added to the cost for the expansion of electrical
power generation systems and is used for the study of generation capacity planning.

For this reason, first the methods of engineering economy are explained and the risk
is analysed in detailed. Then the methods used for generation capacity planning, risk
analysis and load forecasting in power systems are described briefly and compared
with each other to choose the most appropriate method. Due to the reasons like
flexibility in modelling and providing highly accurate results, Mixed Integer
Programming model is chosen as a base for this study. This model, developed for
generation expansion planning, which contains an objective function that minimizes
the unit capital and operational costs consists of some inequality constraints. These
costs of four different types of plants are calculated by adding risk factor and not.
The application of the model is realized for 24 years of planning time between 1999
and 2023. Using regression analysis, the regression equation is determined. By
referring to this equation, load forecasting for the planning period in Turkey is made.
The results of the calculation are given as in both tables and figures, and the
comparison of them are presented.

Furthermore, the appropriate rate of a risk is determined by using the data provided
from Yenikdy, Kemerkdy, Soma and Hamitabat Power Plants, and taking into the
insurance policy of some other plants. Thus, attention is took to the risk factor in the
cost analysis of electric power generation systems.

As a result, it is concluded that joining the risk factor to the calculations of the
generation cost in the study of power generation expansion planning doesn’t cause a
high increase on the cost. Income provided in this way is used in many cases in
power systems.
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1. GIRIS

Son yillarda ortaya ¢ikan enerji krizi, sistemlerin daha verimli kullanilmasi, bosa
giden enerjinin kazanilmas: ve yeni enerji kaynaklarinin aranmas: yoniinde yapilan
cahgmalan yogunlastirmigtir. Elektrik enerjisinin genel enerji titketimindeki pay:
%?35’lere ulagsmistir ve her gecen gin de artmaktadir. Elektrik enerjisi iiretimindeki
yetersizlik, yeni tesislerin kurulmasi ve mevcut tesislere yeni birimler eklenmesiyle
karsgilanmaya calisilmaktadir. Bu kapsamda ele alinan elektrik enerjisi tretim
sistemlerinin genisletilmesi ¢aligmalari, mevcut ve potansiyel enerji kaynaklar ile
enerji talebi arasindaki iliskiyi diizenlemektedir. Tiiketicinin ekonomik, giivenilir ve
nitelikli elektrik enerjisi talebini kargilayabilmek icin elektrik enerjisi iiretim
sistemlerinin minimum maliyetle planli bir sekilde genisletilmesi gerekmektedir. Bu

bir optimizasyon problemidir.

Uretim sistemleri genigletilmesi problemini ilk olarak, 1957°de Massé ve Gibrat,
yalmzca yatinnm maliyetini minimize eden bir problem olarak ele almiglardir [1,2].
1970’lere kadar yapilan tim g¢aliymalarda yalmzca, problemin ekonomik boyutu
dikkate alinmigtir. 1970°’li yillardan sonra yapilan galigmalar, ¢esitli modellerin
geligtirilmesini saglamistir. 1972 yilinda Anderson’un geligtirmis oldugu modelde,
hem tretim maliyeti minimize edilmis hem de giivenilirlik gibi belirli baz1 kriterler
gozoniine alinmustir [3]. 1975°te Beglari ve Laughton’un gelistirdigi model, sabit
birim maliyetin kabuliinden gelen hatay: onlemistir. Burada problem boyutu biyiik
6nem tagimaktadir [4]. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda birim yatinm ve isletme
maliyeleri daha fazla kriterler dikkate alinarak minimize edilmig ve diger ¢aligmalara
stk tutulmustur [5,6,7]. Ama agik bir sekilde risk faktori simdiye kadar yapilan

calismalarda g6zoniine alinmamigtir.

Uretim kapasite planlamasi problemi icin ilk kez, 1970’te Bessiere, dogrusal
olmayan bir programlama modeli gelistirmistir [8]. 1978’de Jenkin ise sabit maliyeti
belirlemek igin benzetim modelini kullanmugtir [9]. 1979°da Paramantier, esas

problemi dogrusal programlama ile alt problemi ise dogrusal olmayan programlama



ile ¢ozen bir model gelistirmigtir [10]. Daha sonra gelistirilen modellerde, yine
genisletme  caligmalarinda  oldugu  gibi, daha ¢ok kriterin birarada
gerceklestiriimesine  ¢aligilmigtir. Uretim  sistemlerinde  kapasite  planlamas:
problemini sistem benzetimi kullanarak ¢ozebilen gesitli modeller vardir. Bu
modeller yardimiyla sistem davramgi, giivenilirlik, ekonomik planlama ve gevresel
sorunlar gibi sistem ici ve digt gesitli bilgiler elde edilmigtir. Ilk olarak 1971°de
Booth, benzetim ¢aligmalar1 yapmis ve halen bu caligmalar ¢esitli agilardan devam
etmektedir [11,12,13].

Uzun dénem tretim sistemi planlamasi probleminde, problem boyutunu kiigtiltmek
amaciyla dinamik programlama modelleri gelistirilmigtir. 1973’te Oatman ve
Hamant, bir dinamik programlama modeli gelistirerek, belirlenen bir yedek katsayis:
ile giivenilirligi hesaba katmuglardir. 1975°te Irisari, herbir periyod igin kesin bir
biitge sinirt alarak problemi ¢6zmiustir; fakat periyodlar arasi para akist yoktur. Daha
sonra Peterson, Peshon ve Jamoulle’nin de gelistirdikleri modellerde iiretim maliyeti
¢ok basit olarak hesaplanmistir ve yine risk faktorii dikkate almmamistir. 1986’da
Obrad, dagitim sisteminin tiim elemanlarina ait yapim, isletme ve bakim maliyetleri

ile bu elemanlarda olugan kayiplan igeren bir model sunmustur {14,15,16,17].

Gelistirilen pek ¢ok model, problemin ¢oziimiine ¢esitli katkilarda bulunmustur.
Artik yalnizca maliyet minimizasyonunu igeren modellerin yerini, son yillarda bagta
gitvenilirlik olmak tzere pek ¢ok kriteri aym: anda saglayan modeller almigtir. Risk
analizi yeni bir konu olmamakla birlikte hi¢bir ¢aliymada hesaplamalara agik olarak
girmemistir. Bu ¢aligmada, elektrik enerjisi Gretim sistemlerinin genisletilmesine
iliskin maliyet hesabina, bilinen bir ¢cok faktériin yaninda simdiye kadar agikca ele
alinmayan, bir risk faktori de katilmis ve tretim kapasitesinin planlanmasi
¢alismalarinda kullamlmigtir. Modellerin hig biri butiin  kogullarda istenilen
ozellikleri, belirli bir duyarhlikta saglayamamistir. Ozellikle modellere ait amag
fonksiyonunun katsayilan olan yatirim ve igletme maliyetlerini belirlemede yapilan
bazi kabuller, modellerin duyarhli@ini olumsuz ydnde etkilemektedir. Degisen
kosullar nedeniyle problem dinamik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ekonomik ve
teknik olanaklarin zaman ve yere gore farklhilifi, yeni modelleme ¢aligmalarinin
yapilmasin1 zorunlu hale getirmistir. Bu tiir ozelliklerinden dolay: problem, yeni

gelismelere agiktir.



Bu bilgilerin 15181 altinda bu ¢aligmada izlenen yol agagida sirasiyla agiklanmistir:

Ikinci bolimde, miihendislik ekonomisinin temel kavramlan ele alinmaktadr.
Miithendislik ekonomisi esas olarak bir karsilastirma ¢alismasidir. Kararlar daima
alternatiflerin igindedir. Onemli olan saglikli bir karsilastirma ile en iyi alternatifin
secilmesidir. Bunun igin ilk kosul, kargilagtirilan seceneklere ait teknik ozelliklerin
birbirine gok yakin hatta dzdes olmasidir. Ancak bu noktaya getirilen bir ¢aligmaya

mithendislik ekonomisi yontemleri uygulanabilir.

Ugiincii boliimde, riskin tammu yapilmakta, risk kaynaklar1 ve tiirleri incelenmekte,
risk yonetimi, kontrolu ve finansmam konularinda bilgi verilmektedir. Burada ayrica,
risk ve belirsizlik arasindaki aynim ortaya konulmakta, risk belirleme siireci tizerinde
durulmakta, risk analizine iligkin baz1 tammlar verilmekte, proje riskinin kaynaklan
tartigilmakta, risk analizi yaklagiminin niteligi ve vatrim politikas: ile stratejik

planlamayla ilgkisi belirlenmektedir.

Dérdiincti boliimde, once, risk analizinde kullamlan gesitli yontemler kisaca ele
alinmakta, daha sonra iiretim kapasitesi planlamasinin ¢6ziimii icin gelistirilmis
modeller incelenmektedir. Burada ayrica, yiik tahmini ile ilgili bilgiler verilmekte ve

yuk tahmininde kullanilan bazi yontemler ele alinmaktadir.

Besinci bolimde, elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin genisletmesi konusunda
kisaca bilgi verilmekte ve problemin matematiksel modeli olusturulmaktadir.Daha
sonra modele girdi olarak verilecek bilgilerin toplanmasi, riske bagli amag
fonksiyonunun matematiksel olarak ifade edilmesi ve bu fonksiyonu minimize

edecek bir algoritma ve program olusturulmas: konulari anlatiimaktadir.

Altinct boliimde, elektrik enerjisi tretim sistemlerinin genisletilmesi ¢alismalarinda
yeni bir yaklasim olarak riske bagli iretim malivetinin matematiksel modeli
olusturulmakta ve analizi yapilmaktadir. Genel model ele alinan probleme

uyarlanmakta ve modelin katsayilari ayri ayn belirlenmektedir.

Yedinci bolimde, Bolim 6’da ayrintih olarak ele alinarak degisen teknik ve
ekonomik kosullara uyacak sekilde yeniden olusturulan MIP modeline ait amag
fonksiyonunun katsayilar1 olan birim yatinm ve birim isletme maliyetleri iki sekilde

hesaplanmaktadir: Once, risk dikkate alinmadan alisilagelen sekilde, daha sonra ise



yeni bir yaklasim olarak, elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin yatinm (kurulus) ve
isletme asamalarinda gergekte var olan risk, belirli bir oran olarak islemlere katilarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar, genel olarak, kat1 fosil yakith, fuel-oil, dogal
gaz kombine gevrim ve hidrolik olmak tizere dort degisik tip santrale uygulanmugtir.
ki farkh sekilde hesaplanarak bulunan sonuglar, tablolar halinde verilmekte ve
grafikler yardimiyla kargilastinlmaktadir. Bununla beraber, modele ait amag
fonksiyonunun diger katsayilar: ve karar degiskenleri de heasaplanarak problem,

genel bir MIP uygulamasi olarak ¢oziilmekte ve sonuglar verilmektedir.

Burada ayrica, Hamitabat, Kemerkoy, Soma ve Yenikdy enerji santrallerinden elde
edilen cesitli veriler kullamlarak ve baz: santrallerin gergek sigorta poligeleri dikkate
alinarak cesitli tablolar olusturulmakta ve bu santrallerin bugiinkii veya planlama
calismalarindaki yatirim ve igletme maliyetleri hesaplanirken kullamlabilecek risk
oramt hakkinda fikir verilmektedir. Risk orani, bu tur analiz ve veriler yardimiyla

genel anlamda belirlenerek hesaplara katilmaktadir.



2. MUHENDISLIK EKONOMISINDEKiIi TEMEL KAVRAMLAR

Miihendislik  projelerinde kullanilan ekonomik incelemeler, “Mihendislik
Ekonomisi” olarak adlandiriimaktadir. Sistem planlamasinda, ekonomiklik ve
gitvenilirlik agisindan optimalli§in  saglanmas: gerekmektedir. Bir sistemin
maliyetinin en aza indirilmesine yonelik ¢aligmalar, ekonomik optimizasyonun
konusudur. Cesitli isleme kosullarinda ve belirli zaman periyodunda, sistemin
amaglara uygun olarak igletilmesi olasiligini ise giivenilirlik galigmalan belirler.
Birbirleriyle ¢elisen bu iki kosulun birlikte saglanabilmesi, bu konuda yapilan
caligmalarin en buyiik gigliigini olusturur. Alinacak ekonomik kararlar, teknik
kararlara bagimhidir. Sistem planlamasinda 6ncelikle, teknik agidan yiiksek
giivenilirligi olan segenekler ele alinir ve daha sonra mihendislik ekonomisindeki
temel kavramlara dayamilarak, bunlardan en ekonomik olam segilir. Bu bélimde,
mithendislik ekonomisindeki bu ¢aligma ile ilgili bazi temel kavramlara yer
verilecektir [18,19].

2.1 Amortisman ve Yontemleri

Bir isletmeye ait bina, makine ve donamm gibi fiziksel varliklar, zamanla deger
kaybettikleri i¢in, bunlara yapilan yatinmin geriye alinmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, tretilen mal ve hizmetlere ek bir maliyet getirilir. Amortisman, hammadde
ve iscilik gibi bir maliyet faktorii olarak ortaya gikar ve digerlerinden farkl olarak
pesin ddenir. Sermayenin belirli bir siire iginde eriyip gitmemesini ve devamlihgim
saglamak, sermayenin geriye alinmasiyla yani amortismanla mimkindir. Cesitli

nedenlerden dolayi ortaya ¢ikan amortisman tirleri sunlardir [18,20]:

Normal Amortisman: Igletmeye ait fiziksel varliklarin, asinma ve yipranma gibi

nedenlerden dolay: deger kaybetmesidir.

Fiyat Degisimlerine Baglh Amortisman: Amortismanla, yatirilan sermaye geri alinsa

bile, aynm: sermaye malint yeniden elde etmek zordur.

(v )



Kaynaklann Tiikenebilirligine Bagh Amortisman: Kaynaklarin tikenebilirligi ve
gelecekte olabilecek teknolojik degisikliklerin etkileri de amortisman oram

belirlenirken dikkate alinmalidir.

Isletmenin ayirdig1 yillik amortisman miktan, donem karim ve tretilen mallarin
birim maliyetini etkilediginden, amortisman oraninin dogru belirlenmesi biiyiik énem
tagimaktadir. Amortisman oranim belirlemek i¢in kullanilan yontemler sunlardir
[18,21-23]:

Normal Amortisman Yéntemi: Bu yontem, “Dogru Amortisman Yontemi” olarak da

adlandiriir.

M: Yatinnm malinin maliyeti
H: Yatirnm malinin hurda degeni

L: Yatirim malinin ekonomik émrii

olmak lizere, yillik amortisman orani, @, $0yle bulunur:
a, =(M-H)L 2.1

Azalan Kalanlar Yontemi: Bu yontem, “Yil Sayilarinin Toplami Yontemi” olarak da
adlandinlir. Yillik amortisman miktan hesaplanacak malin, ekonomik émriiniin yil

sayilan toplanir. Yil sayilarinin toplami n elemanlt bir aritmetik dizinin toplamm

olarak su sekilde yazilabilir:
K =n[(n+1)/2] (2.2)

Burada n, malin ekonomik émrii olan L’ye esittir. K, her yil uygulanacak olan

amortisman oraninin paydasim olusturur. Amortisman oramnin payinin degeri her yil

i¢in degisiktir.

Birinci yil igin (L-0yK

Ikinci y1l igin (L-1)/K

Ugiincii yil igin (L-2)/K

L’inci yil igin [L-(L-1))/K=1/K (2.3)



2.2 Zaman Karsilastirmalan

Belirli bir zaman periyodunda alinacak ekonomik kararlar, bu periyoddaki nakit
akisinin zaman degerini karsilastirarak degerlendirirler. Bu karsilagtirma islemlerinde

genel olarak Gi¢ yontem kullanilmaktadir [18,20-23]:

Yillik Maliyet Yontemi: Bu yontem belirli bir zaman periyodunda yapilan biitiin
odemeleri ve gelirleri yillik anniiteye ¢evirir. Zaman periyodu iginde sabit miktarh
olmayan veya esit zaman araliklarinda yapilmayan harcamalar, yillik esit miktarlara
donugtirilir. Esit zaman araliklarinda yapilan sabit miktarli harcamalar da bunlara
eklenir. Boylece, bu harcamalan karsilayabilecek gelir diizeyi belirlenir. Bu islemler

degisik segenekler icin tekrarlanir. En az gelir gerektiren segenek tercih edilir.

Simdiki Deger Yontemi: Bu yontem, belirli bir zaman periyodunda yapilan biitiin
odemeleri, bugiinkii degere cevirerek kargilagtirir. Zaman periyodu basinda yapilan
yatirimlar ile zaman periyodu iginde yapilan yatirimlarin bugiinkii degerleri toplanir.
Ayrica, aym zaman periyodu iginde yapilan sabit miktarli ve es zaman aralikh
ddemeler varsa, bunlar da bugiinkii degere gevrilerek toplama katilir. Bu islemler
degisik segenekler i¢in tekrarlanir. En dusuk simdiki degere sahip secenek tercih

edilir.

Geri Odeme Oram Yéntemi: Bu yontem, belirli bir zaman periyodunda uygulanacak
plandan beklenen kar yiizdesini dlger. Yatirilan sermaye ile bu sermayenin sagladid

kar1 6lgmek, karsilastirmanin temelini olugturur. Buna gore
Geri Odeme Oram = Yillik Kar / Yatirilan Sermaye (2.4)

olarak belirlenir. Bu oran, kar orani veya verimlilik oram olarak da adlandirilir. Geri
Odeme oram, beklenen minimum kar oranindan daha yiiksek bir deger veriyorsa,

yeterli sermaye ile daha buyik yatirimin yapilmast tercih edilir.

2.3 Paramin Zamana Bagh Degerleri

Para ve zaman arasindaki iliskiyi belirlemekte kullanilan temel bityiikliikler,

f: Yizde olarak faiz orant

n: Faiz donemlerinin sayisi



N: Paranin bugiinkii degeri
F: Paranin gelecek degeri

A: Odemeler serisi sabit miktar1 (Anniiite)
olup, paranin zamana bagl degerleri su alt1 baglikta toplanabilir:

Gelecek Deger: Paranin gelecekteki degeri, bugiinkia degeri N olan paranin, f faiz
oram ile, n faiz dénemi sonundaki degeridir. Bu tamima uygun olarak, bugiinki

degeri N olan paranin,

bir yil sonraki degeri, F =N+ Nf =N(1+f)
iki y1l sonraki degeri, F, = N+ Nf + (N + Nf) = N(1+£)*
n yil sonraki degeri, F, =N(1+f)" (2.5)

olur. Buradaki (1+f)" carpanina, "tek 6demede gelecek deger faktori” adi verilir

[18,20].

Bugiinkii Deger: f faiz orami ile n faiz donemi sonundaki degeri F, olarak

belirlenmis paranin bugiinkt degeri N, (2.5) esitliinin su sekilde yazilmasiyla elde
edilebilir:

N=F[1/(1+H"] (2.6)

Buradaki [1/(1+f)"] carpanina, “tek 6demede simdiki deger faktori” adi verilir
[20,24,25].

Anniiitenin Gelecek Degeri: Anniite, esit zaman araliklan ile yapilan esit 6demeler
olarak bilinmektedir. Buna gore, belirlenen sabit miktarli 6demelerden ilki, birinci
faiz donemi sonunda yapilacaktir. Bu durumda her faiz dénemi sonunda birikecek
para miktarlar sOyle ifade edilebilir:

Bir donem sonunda, Fi=A

Iki donem sonunda,  F2=A(1+f)+A



n dénem sonunda, F =AQ+f)" +AQ+D)" +---+ A(1+D)+ A (2.7)
veya F,=Al1+£)" + (1462 +- o4 (14+£) +1 2.8)

(2.8) esitliginin her iki tarafi (1+f) ile garpilarak su esitlik bulunur:
F.(1+8=A[1+E) +(1+£)" +--+(1+)] 2.9)

(2.9) esitliginden (2.8) esitligi c¢ikanlarak anniitenin gelecek degeri soyle
hesaplanabilir [20,24-27]:

E =aAla+f)y -1)/f (2.10)

Gelecek Degerin Anniiitesi: Isletmelerde, belirlenen bir miktar paray1 gelecekte
saglamak icin kurulan bir fona, faiz donemleri sonunda sabit A miktarhh 6demelerin
yapilmasi gerekir. Esit zaman araliklariyla yapilan bu 6demeler ile gelecekte birikmis
olacak bu fona, “amortismanla saglanan fon” adi verilir. Fonda biriktirilmesi
diisiiniilen miktara ulagmak igin, her faiz dénemi sonunda 6denecek A sabit miktar,

belirli bir gelecek degerin anniiitesi olarak adlandinlarak su sekilde ifade edilir:
A=Ef/[1+£) -1] 2.11)

Buradaki f/[(1+f)"-1] ¢arpanina, “amortismanla saglanan fon faktéri” adi verilir
[18,20,26,27].

Anniiitenin Bugiinkii Degeri: Gelecekte yapilacak sabit miktarli ddemelerin
bugiinkii degerini bulmada yine [1/(1+f)"] ile verilen “tek 6demede simdiki deger
faktora” kullamlir. Odemeler serisinin her faiz donemi sonunda &denecek sabit A

miktarl: taksitlerinin bugiinkii degerleri soyle elde edilebilir:

Bir donem sonunda, N = A[1/(1+1)]
Iki donem sonunda, N = A[1/(1+0)]+A[1/(1+)°]

n dénem sonunda, N=A[l/(1+ D]+ A[1/(1+)*]+---+ A[1/(1+D"] (2.12)
veya N=A[(1+D" + 1+ +---+(1+D™] (2.13)

olur. Son esitligin her iki tarafi (1+1)" ile garpilarak,



N(A+D' =A[(1+H?+(A+D7 +---+(1+D™'] (2.14)
esitligi elde edilebilir.(2.13) esitligi, (2.14) esitliginden ¢ikarilarak,
N1+ =11=A[Q+D™ -(1+D"] (2.15)

bulunabilir ve [(1+0)" -1]=[-f/(1+f)] yazilarak, bu esitligin her iki tarafi
[~ (1+1)] ile carpilarak anniiitenin bugiinkd degeri §oyle ifade edilebilir [18,20,24-
27}:

N=A[l-(1+H)°}/f (2.16)

Bugiinkii Degerin Anniiitesi: Belirli bir sermayeyi yeniden elde edebilmek igin,
sermaye degerini, gelecekte yapilacak Odemeler serisinin bugiinki degerleri
toplamina esit tutmak gerekir. Bunun hesaplanabilmesi i¢in, 6deme doénemi sayisinin
ve faiz oramnin bilinmesi gerekir. (2.16) esitligi goz 6niine alinarak, bugiinkii degeri
N olan paray: elde etmek i¢in yapilacak A sabit miktarli 6demelerin degeri soyle

bulunabilir;
A=Nf/[1-(1+"] 2.17)

Buradaki f/[1-(1+f)"] carpanina, “sermaye kurtarma faktori™ adi verilir

[18,20,24-27].
2.4 Faiz

Para, zamana bagh bir degiskendir. Bu degisken, genel olarak azalan bir fonksiyon
oldugundan bugiinki para, gelecekteki degerinden daha kiymetlidir. Bu nedenle, her
zaman dilimi (yil, ay, ¢ ay, vb.) i¢in belli bir miktar para, ana paraya ilave edilerek
zamana kargi kaybedilen dederin karsilanmasi amaglanir. Buna da faiz adi verilir
[18,26,27].

2.5 Esitlik

Yapilan farkli uygulamalar sonucunda paramin belli bir zaman sonundaki degerinde

aym etkinin saglanmasidir.
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Ornegin i= %7 faiz oran ile yatirilan 2000 USS,
-hi¢ ¢ekilmemek kosulu ile 10 yil sonra,
2000(1+0.07)'°=3934.3 USS,

-ilk 5 yilda her yil 487.78 US$ gekilmek, son 5 yilda hi¢ ¢ekilmemek kosulu ile 10

yil sonra,

487.78(1+0.07)°+487.78(1+0.07)+487.78(1+0.07) +487.78(1+0.07)°+487.78(1+0.07)°=3934 .3 US$

degerleri elde edilecektir. Bunlar esit (6zdes) degerlerdir [18,20].
2.6 Devamh Birlestirme

Anniiite, belirli bir paray1 bugiin elde etmek igin, 6nceden esit zaman araliklaryla
ddenmis sabit taksitler olabilir. Bu durumda anntitenin bugiinkti degeri, bu toplam
paranin bugiinki degeri olur. Bu tir hesaplamalarda nakit akisinin devamli oldugu
varsaylimaktadir. Bu varsayim, devamli birlestirmenin temelini olusturur. Nakit
gelirleri veya nakit harcamalari, daima esit zaman aralklaniyla yapilmayabilir;
yapilsa bile 6deme miktarlari farkli olabilir. Bu durumda devaml birlestirmeden s6z
edilebilir [18,20-22].

2.7 Yatinm Mahmn Ekonomik Deger Olgiitleri

Bir yatim malinin degerlendirilmesinde kullanilan deger olgutlerinin bazilar
sunlardir [18,20]:

Defter Degeri: Bir yatiim malinin isletme kayitlarindaki degeridir. Malin maliyet

degerinden, birikmis amortismanlarin gikarilmasiyla elde edilir.

Hurda Degeri: Malin, islevini kaybettigi zaman satilmasi halinde, getirecegi para

miktandir.

Pazar Degeri: Malin, satin alinmasi durumunda, alici tarafindan saticiya yapilan

6deme miktandir.
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Kullanilmus Degeri: Kullamlmig bir malin, ikinci el olarak tekrar satig degeridir.
Malin satiima sebebi, bulundugu yer, nakil olanaklar1 ve yeni maliyet degert gibi

faktorler kullanilmig degeri etkilerler.

Oluruna Deger: Araci tarafindan saptanan, alic1 ve satici tarafindan kabul edilebilen

degerdir.

Kullanma Degeri: Bir yatinnm malinin, fiziksel varliginin diginda iglevi bakimindan

kazandig: degerdir.
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3. RISKIN TANIMI VE ANALIZi

Gelecek, hem bireyler hem de isletmeler agisindan belirsizlik tagimaktadir. Risk,
gelecekte ortaya ¢ikmasi istenmeyen bir olayin gergeklesme olasili§i olarak
tamimlanabilir. Risk, ayrica temel sigorta prensiplerinden biridir. Risk, maddi ve
gercek olma, belirsizligin varhg), gelecege yonelik olma, muhtemel olma, mesru
olma ozelliklerini tasir. Risk yogunlugunun tahmini, risk yonetiminden etkili bir
sonug alinabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Risk yonetimi, riskin tanimlanmasi,
dlcilmesi, degerlendirilmesi, simrlandirmaya yonelik koruyucu dnlemlerin alinmasi
ve kontrol asamalarindan olugmaktadir. Risk yoOnetimi, ayni1 zamanda sanatsal ve
bilimsel 6zelligi bir arada tagimaktadir. Risk ydnetiminde, pek ¢ok konuda sezgisel
yargilara dayanilarak karar verilmektedir. Buna karsi, gegmisteki sayisal verilerden
yararlanilarak ve varliklarin teknik 6zelliklerine uygun degerleri g6z 6niine alinarak,
hasar tutarlar1 ve olasiliklar1 belirlenir. Bu da risk yonetiminin, bilimsel agirlikli bir

calisma oldugunu ortaya koymaktadir.

Genellikle, yatirim karar asamasinda yapilan projelerin riskleri agik bir sekilde ele
alinmaz. Ancak, yatinmctlar ve yoneticiler, riskten kaginan kimseler oldugu igin
projeler arasinda se¢im yaparken, bir projenin digerinden riskli olup olmadigini g6z
Oniine almak zorundadirlar. Bir yatirimin riski, o yatinmdan gelecekte saglanacak
verimin olas1 degigkenligi olarak tammlanabilir. Risk, proje veriminin degiskenligi
ile ilgili olup, gelecekte beklenen verim ne kadar degisken ise, yatinim da o kadar
risklidir. Risk analizi, duyarhilik analizinin dogal ve mantiksal bir uzantasidir. Risk
simulasyonu, duyarlihk analizinde oldugu gibi, bir ¢6zim yaklasimi olarak
kullanilabilir. Risk simulasyonunun ¢iktisi, projenin riski konusunda ayrintili bilgi
saglar. Bu ¢ikti, yoneticilere projenin niteligi, nakit akiglarinin kestirimine ilgkin
sorunlar ve 6nemli belirsiz degiskenler konusunda daha fazla bilgi verir. Ornegin
yoneticiler, kendilerine sunulan net simdiki deger olasilik dagilimini degerlendirerek;
projeyi diisik, orta ve yiiksek risk sinirlarina ayirabilirler. Bu siniflandirma, daha
sonra uygun iskonto oramnin belirlenmesinde yardimci olacaktir. Ancak bu ¢ikti,

proje ile isletmenin faaliyetlerinin tiimii arasinda bir iligki kuramaz. Toplam riski
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gorebilmek i¢in tek bir projenin, igletmenin mevcut faaliyetler ciizdanina olan etkisi
ayri bir simulasyonla belirlenebilir. Boylece, gesitli karar segenekleri konusunda

daha ¢ok bilgiyle donatilarak daha iyi kararlar verilebilir [28].

Bu boliimde, riskin tammi yapilmakta, risk kaynaklan ve tirleri incelenmekte, risk
yonetimi, kontrolu ve finansmam konularinda bilgi verilmektedir. Burada ayrica, risk
ve belirsizlik arasindaki ayrim ortaya konulmakta, risk belirleme siireci {izerinde
durulmakta, risk analizine iliskin bazi tammlar verilmekte, proje riskinin kaynaklar
tarugilmakta, risk analizi yaklasiminin niteli§i ve yatinm politikas: ile stratejik

planlamayla ilgkisi belirlenmektedir.
3.1 Riskin Tanimi

Risk sozctugiinin kokeni ya Arapga nzik/misk (risq) ya da Latince riziko (risicum)
sozciiklerinden gtkmistir. Ruzik, kigiye Tann tarafindan verilen ve tizerinden kar elde
edilen herhangi bir sey olarak tamimlanabilir. Burada nzik, rassal (tesadiifi) ve
istenen iyi bir sonu¢ anlami kazanir. Riziko ise, bir denizcinin karsilagtigi kayalik bir
alan gibi bir engel olarak tanimlanabilir. Burada riziko, rassal ve istenmeyen koétii bir
sonug anlamina gelir. Gerek Ingilizce’de gerekse Tiirkge’de risk (ya da riziko),
kayip, hasar tehlikesi ya da kayip, hasar tehlikesi olasiligi, sigorta edilen sey ya da

kimse olarak tanimlanir [29].

Finans literatiirinde risk tamimina iligkin farkl gorigler yer almaktadir. Bu gorise
gore risk, varliklarin degerlerinde meydana gelebilecek kayip tehlikesidir. Diger bir
goriis ise riski, her tirlii ekonomik faaliyetleri etkileyen ve isletmelerin planlanan
faaliyetlerini tehdit eden tehlikeler olarak tanimlamaktadir. Risk, tiim ekonomik
hareketlerin karst karsiya oldugu ve isletmelerce kullamlan sermayenin kayba
ugrama tehlikesi ya da kisaca basanisizliga ugrama tehlikesi olarak da ifade edilebilir.
Risk ile yatinm arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Riskle ilgili kavramlardan

biri de sanstir. Risk, sansin negatif seklini yani sansizhig1 ifade etmektedir [30].

Gok bilimciler, gezegenlerin gelecekteki hareketlerini hesaplayabilir ve érnegin, bir
sonraki glines tutulmasimn ne zaman olacagim tam olarak sdyleyebilirler.

Televizyondaki hava durumu tahmincisi gibi birgok kisi de, gelecegi belli siiphelerle
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sadece tahmin edebilir. Risk, ileriye doniik siipheleri igeren bir kavram bigimidir

[31].

Omegin yarin yagmur yagma sansimn %30 olacagini diigiinen bir hava durumu
tahmincisi, olasiliklar1 ile birlikte iki sonug¢ verir: (%30, yagmurlu) ve (%70,
yagmursuz). Risk, bu tiir olasithik ve sonug ciftlerinin bir araya getirilmesi olarak
tanimlanir. Daha genel olarak, gelecekteki n tane durum igin risk soyle tanimlanabilir

[31]:
Risk ={(L,,0),,0,),.....(L;,0),....(L,,0,)] (3.1)

Burada O, L,, sirasiyla i. sonucu ve onun olasihifimi gésterir. O; sonucundan elde
edilebilecek faydayr (U;), O; sonucunun sebeplerini belirten nedensel senaryolan
(CS) ve O; sonucu ile etkilenen nifusu (PO;) da igeren genel bir risk tanimi soyle
ifade edilebilir [31]:

Risk = {L;,0,,U,,CS,,PO, )i =1,..,n (3.2)

Bu ¢aligmada risk, para, kar ve servete iliskin belirsizlik gibi, finansal ve ekonomik
agtlardan ele alinmustir. Risk, gerek belirsizlik gerekse belirsizligin sonuglan olarak
tanimlanabilir. Risk, karar ya da planlama ortaminda sonuglarin kestirilememesine
bagli olup, olasihk kavramlanyla agiklanabilir. Risk tamminin daha iyi
anlagilabilmes: igin, risk kaynaklari ve tiirleri, risk yénetimi, risk kontrolu ve

finansmam konularinin incelenmesi gerekmektedir.
3.1.1 Risk Kaynaklan

Riskin sosyal, fiziksel ve ekonomik olmak iizere gesitli kaynaklari bulunmaktadir;

Sosyal Risk Kaynaklari: Bireylerin cesitli davramslan, ¢ok sayida zararn ortaya

¢tkmasina yol agabilir. Hirsizlik, kundaklama ve kazalar, sosyal risk kaynaklaridir.

Fiziksel Risk Kaynaklari: Hasara yol agan fiziksel olaylarin bir bélimi ise,
bireylerin davramislarinin  sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel risk

kaynaklarinin baghcalari, yangin ve dogal olaylar olarak sinirlandirilabilir.

Ekonomik Risk Kaynaklari: Bireyler ve isletmeler, ekonomik kosullarin sirekli

-

degistigi ortamlarda gelecege doniik kararlar almaktadirlar. Ekonomik, mevsimlik ve

T.6. YUKSEKOSREVED ORI
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politik dalgalanmalarin yol agtigi kriz ortamu, igletmelerde 6nemli kayiplara yol
acmaktadir. Enflasyon, rekabet ya da arz ve talepteki degismeler, planlanan igletme
faaliyetlerinin gergeklesenler ile onemli farkliliklar gostermesine neden olmaktadr.
Ote yandan teknolojideki hizhi degisimler, isletmelerde zoruniu uyum Onlemlerinin
alinmasina yol agmaktadir. Boylece, sosyal ve fiziksel kaynaklar gibi ekonomik

olaylar da gesitli risklere neden olmaktadir [30}].
3.1.2 Risk Tiirleri

Risk, ¢alisma hayatinin ayrilmaz bir pargasidir. Birgok yonetici, ¢ok ¢esitli risklerle

kars1 karstyadir. Is hayatinda kargilasilan riskler iki temel gruba ayrilabilir:

-Ticari ya da spekulatif riskler
-Mutlak ya da rassal (tesaduifi) riskler

Ticari riskler sermaye kullanimindan, mutlak riskler ise dogal olaylar, ¢alisanlar,
misteri ve saticilardan kaynaklamir. Ticari riskler, bir isin karli olup olmamas,
pazardan beklenilen paymn alimip alinmamasi, fiyat ya da maliyetlerin faaliyet
sonuglar tizerindeki etkileri gibi belirli 6lgiillerde de olsa kontrol altina alinabilir ya
da smurlandinlabilir. Kural olarak, yatinmcilar bu tar riskleri (zerlerinde
tasimaktadirlar; ancak, yatirimcilar bu riskleri kredi kurumlarina devredebilirler.
Mutlak riskler ise, igin dogal yapisina bagli olmaksizin meydana gelen, yatinnmcinin
kontrol altina alamadig: ve beklenmeyen ani olaylarin meydana getirdigi hasarlardan
olugsmaktadir. Bunlar dogal afetler sonucu ortaya ¢ikabilecegi gibi insan hatalari ve

kasith davraniglara bagh olarak ta meydana gelebilirler [30].

Ticari riskler, cesitli finans teknikleri ile bankalara ya da diger finans kuruluslarina
devredildigi igin sigortacilik kapsam disinda kalmaktadir. Bu durumda sigortacilikta
risk yonetimi, mutlak risklerin belirlenmesi, 6l¢ilip degerlendirilmesi, kontrol altina
alinmasi, ortadan kaldirilmas: ya da simirlandinimas: yolundaki risk miahendisligi
¢aligmalan ile riskin fiyatlandinilmasi ve devredilmesi seklindeki ¢aligmalan
kapsamaktadir. Bu c¢aligmalar, hem sigorta sirketi hem de misteri agisindan

fayda/maliyet optimizasyonunu saglayacak sekilde olmalidir {30].

Sermaye kullanimina bagl riskler, isletmenin finans kaynaklanyla ilgilidir. Ayrica,

dogal olaylar digindaki riskler, yanilma ve zarar kaynaklan olarak adlandirilir. Bu tir
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riskler, isletmenin kurulus, organizasyon ve ig akigindaki yanhs karar ve davramslar

sonucu ortaya ¢ikarlar. Bu tir riskler agagidaki bashiklar altinda siralanabilir [30]:
Organizasyon ve Yonetim Riski

-Organizasyonun gereginden fazla pahali ya da yetersiz olusturulmasi
-Genel yonetim giderlerinin ¢ok yiiksek olmasi

-Uygun bir iletigim sisteminin kurulmamsg olmasi

-Muhasebe sistemlerinin yetersiz olusu

-Maliyetlerin hatali hesaplanmasi

-Sermayenin yanli§ yonetimi

-Kapasitenin fazlasiyla yiiksek tutulmasi

-Istatistiklerden yeterince faydanilmamas:
Pazarlama Riski

-Yanlis fiyat politikasimn uygulanmasi

-Satis ve dagitim giderlerinin yiitksek olmasi

-Yanlis bir iskonto sisteminin uygulanmast

-Urtinlerin katki oranlarinin iyi belirlenmemis olmasi ve kontrol edilmemesi
-Depolarda gerekenden fazla ya da az stok bulundurulmasi

-Satis organizasyonunun yetersiz olmasi, pazar arastirmalarinin yapilmamasi

-Giivenilir bir satig istatistiginin tutulmamasi
Uretim Altindaki Riskler

-Ekonomik olmayan tiretim yontemlerinin uygulanmasi

-Makine parkinin hatali yerlesimi ve etkin bir tagima sisteminin olmamasi

-Makine tesis ve aletlerinin kalitesizli3i nedeniyle tamir ve bakim giderlerinin
yiiksek olmasi

-Yetersiz kontrol nedeniyle hatali Giretim yapilmas:

-Genel iiretim giderlerinin yiiksek olmasi

-Yapilarin (konstruksiyonlarin) elverigsiz olmasi

-Is akisinin iyi organize edilmemis olmas:

-Ucret sisteminin tutarsizhg:
Sann Alma Riski

-Satin alma yontemlerinin hatali olmasi
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-Hammadde ve malzemenin israf edilmesi
-Uretilen malin niteliklerine gore asin yiksek ya da digiik kaliteli malzeme
kullanilmasi

-Malzemenin yeniden kullanilmamasi
Faaliyet ve Koordinasyon Riski

-Faaliyet derecesindeki 6nemli digmeler

-Faaliyet derecesindeki degismelere gore maliyetlerin kontrol edilememesi
-Personelde tam bir igbirligi anlayisimin olmamast

-Isletmenin bityiikligiine uygun saglik ve sosyal 6nlemlerin alinmamasi

-Bolimlerin temel isletme hedeflerinden uzaklasarak koordinasyon sorununa yol

acmalari

Bu risk alanlarinda ortaya ¢ikabilecek tehlikeler igletme iginde alinacak 6nlemlerle
ya da sigorta sirketlerinin damgmanlik Onerileri ile en aza indirilebilir. Alinacak
dnlemlerin bir bolimi herhangi bir maliyete yol agmayan finansal kararlarla

belirlenmekte, diger boliimii ise sigorta yoluyla bagkalarina devredilmektedir.
Isletmelerin etki alanlarina gore riskleri soyle siralanabilir:

-Isletme riski

-Pazar riski

-Isletmenin hukuki sekline bagh risk
-Faiz degisme riski

-Kur riski

-Ulke riski

3.1.3 Risk Yonetimi

Risk yonetimi, riskin tanimlanmasi, 6lgilmesi, degerlendirilmesi, sinirlandinilmasina
yonelik koruyucu 6nlemlerin alinmas: ve kontrol agsamalarindan olusmaktadir. Risk

yOnetiminin amaglan soyle siralanabilir [30]:

-Isletme yagaminin strekli kilinmasi
-Yoneticilerle rahatga disinme ortami saglanmasi
-Gelirlerde istikrar saglanmasi

-Uretimin kesilmesinin énlenmesi
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-Siirekli biyiume firsatlarimn elde edilmesi

-Sosyal sorumlulugun yerine getirilmesi, iyi imajin korunmasi

Her miuisteri igin, bu amaglarin timi gegerli olmayabilir. Risk yonetiminin en biyiik
katkis;, basann ile basarisizhifi aywrmaktir. Diger bir katkisi ise, maliyetlerin
azaltilmasidir. Risk yonetimi, igletmenin karhihigimi dolayl olarak artirir. Etkin bir
risk yonetimi, isletme ile iligkisi olan kisi ya da kuruluslarin olumsuz etkilenmelerini

onler.
3.1.4 Risk Kontrolii

Bir ticari faaliyete baglamadan oOnce, isin riski ve kan karsilastirmali bir sekilde
birlikte degerlendirilmelidir. Bu kargilagtirma, riski sinirlandirmaya yoénelik bir
onlem olup, isletmenin kurulusundan itibaren her asamada siirdiiriimelidir. Bu tiir
incelemeler igletme sahipleri, yoneticiler ya da bu alanda hizmet veren danismanlik
bitrolarina yaptirilmaktadir. Isletme organizasyonundaki iletisim sistemi yardimiyla,
riskler dnceden belirlenerek gerekli onlemler alinabilir. Bu 6nlemlerin baslicalan
satin alma, Gretim ve sati§ teknigine iligkin incelemeler ile ige alinan her personele
gerekli deneyim kazandinilmasidir. Yapilan incelemeler ve alinan 6nlemlerin
isletmeye belirli bir maliyeti olmasina ragmen, bu maliyet, isletmeye sagladigi

avantajlar yaninda oldukg¢a duisik kalmaktadir.

Riske girme, igletmelerin var oluslarinin bir sonucudur. Riske girmemek ya da riski
baskalarina devretmek, ayni zamanda kardan kaginmayi da ifade etmektedir.
Isletmelerde, alinan gesitli dnlemlerle riskin etkisi mimkiin oldugunca azaltilmaya
¢alisithr. Ornegin, yasal sekil, kurulug yeri, tiretim ekli ve kapasite segimi, dagitim
kanali ve finansman sekli belirlenirken, her zaman bilingli olarak bazi risklere
girilmektedir. Riskin azaltilmasi yoniindeki onlemler, koruyucu onlemler olarak

adlandirtlir. Bu 6nlemler isletme igi ve digt onlemler olarak siniflandirilabilir.

Risk yoneticisi, isletmeyi tehdit eden riskleri belirleme, 6lgme ve degerlendirme
yaptiktan sonra alinabilecek onlemleri belirlemekle gorevlidir. Burada iki temel yol
izlenmektedir: Birinci yol, isletmeye zarar verebilecek olasi mal, sorumluluk ve
personel kayiplarimi en aza indirmektir. Bu tiir caligmalar riskten kaginma, hasar
kontrolu, ayirma, birlestirme ve bazi risk transfer iglemlerini igine alir. Ikinci yol ise,

hasar meydana geldigi anda s6z konusu kayiplan kargilamak bakimindan maliyeti en
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diisiik olan yolu belirlemektir. Olusturulan bu risk fonu, hasarh mal ya da malzemeyi
onarma, sorumluluk tazminatlarini sonu¢landirma, igletme sahibi ya da ¢alisanlarinin
azalan sayisint ve is goremez olanlarin yerine yenilerinin bulunmasi, aksayan

hizmetleri diizenleme ve yenileme durumlarinda gerektiginde kullamlacaktir [30].

Meydana gelebilecek yaralanmalari, mal, malzeme ve insan kayiplarim1 énlemek, risk
kontrolunun amaglaridir. Risk yonetimi, kisi veya kuruluslarin gelecekteki
karliliklarin1 olumsuz etkileyebilecek olaylarla ya da maddi ve manevi kayiplarla
ilgilenir. Bu olaylar, kisilerin disinda veya faaliyetleri sonucu meydana gelebilir.
Kigilerin disinda meydana gelen olaylarin kontrol altina alinmas: daha zordur. Insan
hatas1 yaninda sistem bozuklugu, kot dizayn, egitim yetersizlii, hatali personel
segimi ve Orgitsel yetersizlik te hasarlara neden olabilir Hasarin kontrol altina
alinmasi agisindan, her fiziksel mal riski igin bir fiziksel analiz yapilmas: gerekir.
Sigorta konusu, birimler arasinda risk agisindan bir denge olusturmahidir. Riskin
kabul edilmesi ya da finansmam yoluna gidilmesinde karar kriteri, riskin potansiyel
siddetidir. Riskin potansiyel siddetinin disik oldugu durumlarda kabul edilmesi
yoniinde karar alimirken, organizasyon iizerindeki etkilerinin tam belirlenemedigi
durumlarda ise finansman yoluna gidilmektedir. Riskin olugsmasindan bagkalarinin
sorumlu olmasi durumunda, riskin sigortacilik digina transferi ele alinmaktadir.
Burada, yapilan sozlesmede yer alan tazminat kosullari belirleyici olmakta ve

konunun hukuki boyutu da 6nem tagimaktadir.
3.1.5 Riskin Finansmani

Riskin azaltiimasi ve ortadan kaldirilmasina yonelik yontemlerin sagladigi yararlar
yaninda maliyetleri de gbzardi edilemez. Riski azaltmak icin alinan énlemler, risk
finansmam ile karsilikli etkilesim igindedir. Risk finansmam, olusan bir olay
sonucunda ortaya ¢ikan zararin en kisa siirede kargilanmasi igin gerekli fon
kaynaklarim1 bulma faaliyetlerini igerir. Risk, isletmenin kendi olanaklan, borglanma
yoluyla bulunan fonlar ve sigorta ile finanse edilebilir. Bu finans kaynaklarinin
astiinlik ve sakincalarim belirlerken, nakit akigi, vergilendirme, pay bagina saglanan
kar, maliyet ve rekabet durumunun o6zenle degerlendirilmesi gerekir. Ote yandan
hasar oncesi ve sonrasi finansman ayriminin da yapilmas: gerekmektedir. Sigorta
isleminde prim 6denmesi, hasar oncesi katlanilan maliyete bir 6rnektir. Hasar sonrasi

finansmanda ise hasarin onarilmasi, hasara ugrayan varligin yenilenmesi ya da
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sorumluluktan dolay: tazminat 6denmesi ile kargi karsiya kalinabilir. Bu amagla
isletme, likit varhklanmin kullanimi, borglanma ya da sermaye artnm yoluna
gidebilir; bundan kaynaklanan finansal maliyetler de ana para, faiz ve kar payi

ddemeleri, hasar sonrasi ortaya ¢ikabilir [30].

Beklenen hasar degerlerinin 6nemli miktarlara ulagmasi nedeniyle, maliyetleri daha
uzun bir déneme yayabilmek bakimindan risk fonu olusturulabilir. Boyle bir fonun
finansmani, belirli bir sermaye tutarinin fona aktarilmasi ya da sigorta primleri gibi
periyodik 6demelerle gergeklestirilebilir. Isletmenin nakit akis1 degisken oldugu igin
fona 6demeler de buna gore degisebilir ve sigorta primi ddemeleri gibi mevcut
finansal duruma bakilmadan sabit 6deme zorunlulugu yoktur. Hasar sonrasi
faaliyetleri finanse etmede kullanilabilecek finansman yollarindan biri de banka
kredisi kullanmaktir. Riskin igletme kaynaklarindan finansmanm da miimkiin olabilir.
Bu daha ¢ok orta biyiklikteki isletmelerde sik sik ortaya ¢ikan ve karsilanmasi
kolay olan kugiik riskler i¢in s6z konusudur. Ayrica sigortalanamayacak bir riskin
varhigi halinde de isletme, riski kendi tzerinde tutmak zorunda kalacaktir. Baz
isletmeler karlarin yiiksek oldugu yillarda, daha diigiik kar saglanacak yillarda ortaya
¢ikabilecek hasarlan kargilamak amaciyla, bir fon aymnirlar. Sigorta primi
odemelerinde oldugu gibi bu fonlarda da vergi indirimi s6z konusu olsa isletmeler bu
tir fonlart olusturmaya ilgi gosterebilirler. Riski finanse etmenin diger bir yolu da

sigorta yaptirmaktir. Sigorta konulari soyle siralanabilir:

-Duran varliklar

-Donen varliklar

-Kar kayb1

-Sorumluluklar

-Yoneticiler ve ¢alisanlarin sagliklan
-Araglar

-Makina kirilmas:

-Elektronik cihaz
3.2 Risk ve Belirsizlik

Sonuglar konusunda bir anlasmaya vanlip olasilik dagilimlan gikanlabiliyorsa risk,

bu konuda herhangi bir anlasmaya varilamiyorsa belirsizlik s6z konusudur. Bir bagka
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ayrnim ise soyle yapilabilir: Istatiksel olaylar i¢in risk, istatiksel olmayan olaylar i¢in
belirsizlik so6z konusudur. Istatiksel olaylar yinelenebilir 6zelliktedir. Ancak bir ¢ok
karar durumu tek olup, yinelenbilir nitelikte degildir. Bu nedenle, olasilik kurallariyla
tutarli (istatiksel ya da nesnel) olan istatiksel olmayan ya da Oznel olasilik
degerlendirmelerinin yapilmas: gerekmektedir [32,33]. Bu aynm kavramsal olarak
yararh olsa bile, risk belirleme ve analizi uygulamalarinda ¢ok sirhi bir anlam

tasimaktadir. Bu nedenle, bu iki kavram genellikle ayni anlamda kullaniimaktadur.

3.3 Risk Belirleme Siireci

Risk ve belirsizlikle karg: karsiya kalinmas: durumunda, asagida belirtilen sirada bir
yaklagim izlenebilir: Riskin tanimlanmasi, riskin ol¢iilmesi(tahmin edilmesi), riskin
yargilanmas: ve riskin degerlendirilmesi. Buradaki incelemeler daha ¢ok yatinm

projeleri dikkate alinarak yapilmaktadir.
3.3.1 Riskin Tanimlanmasi

Riskin tanimlanmasi, riski olusturan sebeplerin kisa zaman igerisinde veya kayba
doniismeden 6nce saptanmasidir. Isletmenin karsilagabilecegi riskler belirlenmedikge
belirli olmayan bu risklerin en iyi ¢éziimiiniin bulunmas1 miimkiin olamayacaktir.
Isletmelerin farkinda olmadan bu riskleri iizerinde tasimasi faaliyetlerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Riskin tanimlanmasi agamasinda, riskli oldugu diisiiniilen
onemli degiskenlerin etkileri ve nitelikleri konusundaki belirsizlikler azaltilmaya
galigihr. Burada belirsizligin azaltlmast ve sorunun ¢6zilmesinde yardimei
olabilecek bilgiler daha iyi belirlenebilir. Onemli degiskenleri ve onlarin belirsiz
etkilerini bulabilmek igin gelecege yonelik planlama araglar: kullanilabilir. Ornegin,
gelecekteki isletme olanaklarini belirleyebilmek igin en iyi, en olasi ve en kéti
seklinde gelecege iliskin senaryolar gelistirilebilir ve bu senaryolara iligkin cesitli
olaylar tanimlanabilir. Bu tiir araglar ve yontemler, 6nemli degiskenlerin ve onlarin
belirsiz etkilerinin yonetim tarafindan kavranmasim kolaylastirabilir; ancak bunlar
yaraticthk, sorun ¢ozme, girisim yetene§i gibi yonetimsel becerilerin yerine

gecemezler [30,34].
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3.3.2 Riskin Olgiilmesi

Tek bir projenin riski ile toplam risk birbirinden ¢ok farklidir. Bu nedenle riskin
dlciilmesinin bir amaci da, projelerin tek olarak hangi risk smiflarina girecegini
belirlemektir. Bu asamada, sans olaylarina ilgkin 6znel olasilik dagilimlar belirlenir.
Bu dagilimlar, projenin riskini belirlemeye c¢alisgan risk simiilasyonu ¢6zim
yonteminin girdilerini olusturur.. Kurulan model ¢ozilerek ilgili degiskenlere ilskin
olasilik dagilimlan elde edilir. Bu galigma, projenin bireysel riskinin yiiksek, orta ya
da disiik olup olmadi1 konusunda bilgi verir; fakat projenin tstlenilmesinin iyi ya
da kéti olacag: konusunda hig bir sey ifade etmez. Bu konudaki yargi, isletmenin

toplam riski ile stratejik faktorlere dayanir [34,35].

Yatinm projelerinde oldugu gibi herhangi bir isteki olas: bitin kayiplarin
belirlenebilmesi ve boylece riskin dl¢iilebilmesi igin, 6nce bir kontrol listesine sahip
olmak gerekmektedir. Daha sonra yapilmasi gereken sey, sistematik bir yaklagimla,
ilgili is kolunun kontrol listesindeki potansiyel kayiplarin hangisi ile karsi karsiya
oldugunu ortaya ¢ikarmak ve riskleri tammlamaktir. Bu durum, kontrol listesinin
uygulanmast asamasidir. Isletmelerin  tiim yonleriyle sistemli bir sekilde
aragtirilabilmesi igin, risk analizi anketinin olusturulmasi, finansal tablolar yontemi,
akim semasi yoOntemlerinin kullamlmasi, yerinde denetimler ve c¢evre analizi
yapilmasi, igletme digindaki diger bolimlerden yararlanilmasi, ge¢mis kayiplarin
istatistiksel kayitlannnin  dikkate alinmasi, kayip sikhigi ve yogunlugunun
hesaplanmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken sey, her bir yéntemin
digerini tamamhiyor olmasidir. Risk tamimlamas: surekli bir stregtir ve kayiplar
sirekli degisebilir. Isletmenin karsilasabilecegi olasi kayiplarin kontrol listesini

uygulamak, listelerdeki eksik kisimlarin tamamlanmasim saglayacaktir [30].

Olasilik dagilimlani kullamlarak, yukarda s6zii edilen yontemlerden daha kapsamh
risk 6lgimleri yapilabilir. Bu dagilimlar modern isletmecilikte stkga kullanilmaktadir
ve ihtiya¢ duyulan veri kaynaklar giderek gelismektedir. Olasilik dagilimlarina
dayali risk yonetimi, kayiplarin i¢ ayr sekilde olgiilmesini igermektedir:

e Yillik toplam maddi kayip

o Yillik olay sayisi

e Her olaya disen maddi kayp tutan
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Olasilik dagilimlari, herbir olast olay i¢in, olayin gergeklesme olasiliini gosterir.
Herhangi bir olay sonucunda olabilecek biitiin kayiplar hesaba katilmali, her kaybin
finansal agidan etkisi digiinilmeli, tek bir olaydan birka¢ birimin birden
etkilenebilecegi dusiniilerek genis bir zaman dilimine yayilmig kayiplarin bugiinkii
degerleri kullanilmali ve bir dénem igerisinde birden fazla kazamin olabilecegi
hesaba katilmalidir [30].

3.3.3 Riskin Yargilanmasi

Yonetimin yargisi, sonugta igletmenin toplam riski konusunda bir yargiy: igermelidir.
Bu nedenle her bir projenin, toplam riske olan etkisi g6z Oniine alinmalidir.
Isletmenin amac: ortaklarin servetini artirmaksa; yonetimin, getirisi (verimi) sermaye
piyasasinda beklenen getiriyli agmayan projelere yatirnm yapmamasi: gerekmektedir.
Sermaye piyasasinda getiri, risk pirimlerini icermektedir. Yiiksek riskli projeler,
sermaye piyasasindaki firsatlara bagh olarak yiiksek getiri saglamalidir. Bu nedenle
benzer projeler, mevcut riske gore ayri ayr simiflandirilmali ve bu risk simifina giren
projeler igin riske gore ayarlanmig uygun iskonto oranlari ¢ikarilmalidir. Béylece
riske gore ayarlanmus oranlar kullamlarak projenin, isletmenin pazar degerine olasi
net etkisini veren net gimdiki deer rakamlan belirlenebilir. Clinkii bu yaklagim, tek
bir projeyle isletmenin toplam riski arasindaki iligkileri g6z oniine almaktadir. Bu
stirecin ¢tktisi, igletmenin pazar degerine projenin olas: etkisini gsteren projenin net
simdiki deger rakammdir. Bu asamada, proje konusunda bir degerlendirme yapilmal

ve sonug olarak kabul ya da red konusunda bir karara varilmahdir [34,36].
3.3.4 Riskin Degerlendirilmesi

Bir projenin degeri yargilanirken yalnizca yukandaki diisiince bigimi yeterli degildir,
ayrica soyut ve Olgiilemeyen etmenler de goz oniine alinmalidir ve hesaplamalarda
kullamlan tiim varsayimlarin net simdiki degere olan duyarliligi denenmelidir. Bu
asamadan sonra projenin benimsenmesi soz konusu olabilir. Proje segiminde soyut
etmenlere kargi olas: tutum, genellikle daha fazla 6nem kazanabilir. Bu tiir etmenler,

rekabete ilskin ve orgiitsel ya da toplumsal niteligi olan stratejik etmenlerdir
[34,36,37].
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3.4 Risk Analizine 1liskin Bazi Tanumlar

Risk analizi, stratejik kararlarin alinmasinda kullamlan degiskenlere baglh olan riskin,
kapsamli olarak incelenmesini saglayan yontemlerin butanadir. Bir bagka degisle,
ilgilenilen degiskene iligkin kestirim, olasihk dagilim: olarak ortaya konur. Olasilik
dagilimimi elde etmede iki yontem vardir: Ilk yontem analitik yontem olup, bu
yontemle, belirlenen yapisal modele gore bireysel kestirimler (6rnegin, satiglar ve
maliyetleriﬁ olasilik dagilimlari) matematiksel olarak birlestirilerek net simdiki deger
gibi son degiskenin olasilik dagilimina iligkin parametreler elde edilir. Ikinci yontem
Monte-Carlo simiilasyon yontemi olup, bu yontemle, yapisal modele dayanilarak bir
dizi denklem olusturulup, net simdiki deger gibi, son degiskenin olasilik dagilimina
iliskin parametreler elde edilirr Burada dagilimlarin matematiksel olarak
birlestirilmesi s6z konusu degildir. Kuskusuz her iki yontemde de tim girdilerin,
olasilik dagilimlar1 olarak modele alinmasi zorunlu degildir. Duyarhlik analizi
sonucunda duyarli oldugu belirlenen degiskenler, modele rassal (tesadiifi)
degiskenler olarak alinabilir [35,37,38].

Risk analizi, kestirim ve planlama, isletme risk durumu, belirsiz olan isletme
gevresinin ayrintili olarak incelenmesi, toplumsal, siyasal, ekonomik, teknolojik
geligmelere iliskin olarak senaryo gelistirme, risk ve belirsizligin ele alinmasi gibi

alanlara girdi saglayarak stratejik yonetimde 6nemli bir iglev gérmektedir [30,34].

Risk analizi yontemi, gerek girdi tahmini gerekse karar asamasinda yonetsel yargiya
dayanmaktadir. Karar, sorunun niteligi ve etkileri konusunda yonetsel varsayimlarin
agiklia kavusturulmasinda oldugu kadar, yoneticiler arasinda karar (izerinde
iletigimi, tartigmay1 ve iligkiyi iyilestirici bir arag olarak ¢ok yararh olabilir. Ancak

yOnetsel yarginin yerini alamaz [34].

Risk analizi, yatirim projelerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Risk analizi, yatinm kararlarinda kullamilabilecegi gibi, tim karar sorunlarim
kapsayan verilerin incelenmesinde de kullanilabilir. Muhasebe ve finans islemlerinde
yatinmlan degerlendirmek igin kullamlan geri 6deme dénemi, muhasebe verim
orani, i¢ verim orami, net simdiki deger gibi Glgitler, risk analizinde de gegerli,

uygulanabilir 6l¢itlerdir. Bu olgitler, olasilik dagilimlar olarak ortaya konmaktadir.



Ancak risk analizinde kullanilan olgitler yukandakilerle simirli olmayip, bagka
olgiitler de kullanilmaktadir {30,32,35,37,39,40].

3.5 Risk Analizine iliskin Ol¢me Sorunlan

Risk analizinde 6lgme sorunlarinin agik bir bigimde incelenmesi gerekmektedir.
Ciinkié analiz, karar sorununun tasarlanmasina, rassal olaylarin ve herbir ilgili
degigskenin dagilimi konusunda hesaplamalar yapilmasina baglidir. Burada risk
analizine iligkin 6lgme sorunlan ele alinip, bu sorunlar risk analizinde izlenen karar
siireci asamalarina (karar sorununun tasarlanmasi, belirsizligin hesaplanmas: ve en
iyi stratejinin segilmesi) uygun olarak incelenmektedir. Bu arada 6lgme sorunlan ile

yakindan ilgili olan bagimlilik iligkisinin hesaplanmasina da kisaca deginilmektedir.
3.5.1 Karar Sorununun Tasarlanmasi

Burada tartigtimas: gereken en 6énemli sorun, karar sorununun nasil aynistinlacagidir.
Baska bir deyisle, gergegin gereksiz ayrintilara girmeden nasil modellenecegidir. Bu
sorunun cevabinda kolay olmamakla birlikte, yapilmas: gereken iki is vardir: Once
sorunun anlasilmasi ve yapisinin matematiksel olarak ifade edilip, tamimlanmasi
sireci ele alinmaldir. Daha sonra yapisal modelin secimi, degiskenlerin ve
aralanindaki bagimliligin anlagilmasi siireci ele alinmalidir Bu iki siirecin baglica

Ogeleri olan bilgi, planlama, zaman boyutu ve eleme asagida anlatilmaktadir [34,36].

Bilgi: Karar sorunu konusunda daha 6nce var olan bilgi ve bunun karar sorununa

olacak olasi etkisi ele alinarak karar sorununun ayrintili bir plami ¢ikarilabilir.

Karar Sorununun Aynntih Bir Plamimin Yapimas:: Karar sorununun kavramsal
olarak ayrintili plam, akim gemas:, karar agaci ya da benzeri grafiksel ve sozel

yaklagimlarla yapilir. Boyle bir planin sunlan géstermesi beklenir:

e Karar sorununun siirlan belirlenir. Karar sorununun stratejik bir karara iligkin

olup olmadig: daha iyi anlagilir.
e Soruna iligkin ilgili degiskenler belirlenir.
e Olasi segenekler kiimesi belirlenir.

e Olgiitler, amaglar modelin istenen girdileri olarak tammlanir. Ornegin, firmanin

amaglan nedir, sorusuna verilen yanit bir girdi olarak modele alinir.
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Bu aynintihi plan, yalin bir karar agaci bigiminde sunulabilir. Sunulan karar agaci,
kurulacak modelin ilk asamasi olup, modelin varsayimlar: konusunda tartigmalar i¢in
bir temel olusturur. Yaptsal modelin olusturulmasi, sorunun daha sonra yapilacak

analizi i¢in ¢ok yarar saglayacaktir.

Kurulan model, sonuglarin degerini (dmegin net simdiki deger, net nakit akimi)
hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Modeli daha anlamli yapmak dasiincesiyle nakit
akimu kestirimleri icin alt modeller de kurulmahdir. Bu durumda model, degiskenler
arasindaki iligkilerin anlasiimasini  kolaylastiracaktir. Boyle bir modelin
kurulmasiyla, karar degiskenleri arasindaki bagimhilig, nakit akimlarinin
Ozelliklerini ortaya koymak kolaylagsacaktir. Model, ayrica kosullu olasihk
dagilimlart i¢in bir temel olusturacaktir. Boyle bir durumla karsilagildiginda ek

bilgilerin toplanmas: gerekecektir.

Ozet olarak bu asamada karar agaci, sorunun toplu bir gergevesini ve sorunun analizi
icin gerekli tahmin ve girdileri saglayacaktir. Bu girdiler, nakit akimi projeksiyonu
alt modelleri, belirsiz degiskenlerin olasilik dagilimlar: ve isletme amaglan agisindan

sonu¢ 6lcitlerinden olugacaktir.

Zaman Boyutu: Yatinmin ekonomik Omrinin belirlenmesi, projenin G6mri
konusundaki belirsizligin net simdiki deSerin standart sapmasina olan etkisinden
dolay: biyik 6nem tagimaktadir. Zaman boyutu sorunu ¢ozildiikten sonra karar
sorunu, hesaplama kolaylig1 amaciyla alt donemlere (yillara) ayrilir. Bu durumda,
karar sonuglari donem donem iglem goriir ve ekonomik omiir, bir olasilik dagilimu ile

agtklanabilir.

Zamanin, yatinm Karar siirecine iki ayn etkisi daha vardir: Once, degisik zaman
donemlerinde degisen enflasyon oranlart nakit akimlarina iliskin hesaplamalan
karmagiklagtirabilir. Ikinci olarak, nakit akimlari icin zaman tercihi s6z konusudur.
Bu, pozitif nakit akimlarinin ilk yillarda olusturulmasinin tercih edilmesi demektir.
Bu islem, firmanin sermaye maliyeti kullamlarak nakit akimlarimn

iskontolanmasiyla yaptlabilir.

Eleme: Gereksiz degisken ve secenekleri belirlemek i¢in kullanilan duyarlihk analizi
ve matriks modelleri eleme stirecinde kullanilir. Bu eleme siireciyle yapisal model,

belli bir degisiklige ugrar ve yalinlagir.
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3.5.2 Belirsizligin Ol¢iimii

Belirsiz olaylara ya da deZiskenlere iliskin hesaplamalar yapilmasi islemi, ¢ ayrn
asamadan olusur: Oncelikle, bu isi yapacak kisi veya kisilerin bu konuda bir deneyim
ve egitimi olmahdir. Ikinci asama, varilan yargin olasiik kavramlariyla
nicellestirilmesine iligkindir. Ugiincii agama, dogrulama ve ayarlama asamasi olup,

hesaplamalarin tutarh olup olmadig: bu asamada denetlenmektedir.

Simiilasyon analizinde, olasilik dagilimlarinin tanimlanmas: 6nemli bir konudur. Bu
dagilimlart tammlamadan gergek dagilimlan bulmak imkansizdir. Ancak tanimlanan
dagilimlarin, uzmanlarin yargisini temsil etmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
uzmanlarin  yargisi, olasihk dagilimlarina  donisturiilurken  buyik  6zen
gosterilmelidir. Asagida kesikli ve siirekli degiskenler icin olasilik dagilimlarinin

nasil ¢ikarilacag: anlatiimaktadir.

Kesikli Bir Rassal Degisken Igin Olasihik Dagihmlarimin Elde Edilmesi: Rassal bir
degisken igin kesikli ve az sayida olas1 sonug sdzkonusu ise, dogrudan herbir olaya
olasiliklar atanabilir. Omegin, yeni bir vergi yasasmin, iginde bulunulan yil icinde
cikartlip ¢ikarilmayacagi konusunda olasihk hesaplamasi gerektiginde, gegmise
iliskin bilgiler ve 6znel yargilar kullamlarak bu olaylara s6zgelimi, 0.10 ve 0.90
olasihik degerleri atanabilir [34,36].

Siirekli Bir Rassal Degisken Igin Olasihk Dagihmlanimin Elde Edilmesi: lgilenilen
rassal bir degisken ¢ok sayida deger alabilir. Ornegin karar verici, isletmenin bir
sonraki yil gerceklestirecegi satis miktarinin 100.000-500.000 arasinda degisecegini
dustnebilir. Bu durumda, herbir birim igin olasiliklarin hesaplanmasi anlamsizdir.
Bu nedenle, rassal degisken siirekli bir degisken olarak ele alinip ve bu degiskenin,
secilmig bazi araliklan igin olasihik hesaplamalari yapilarak birikmeli olasilik

fonksiyonu olusturulabilir. Bu konuda iki yaklasim vardir [34]:

e Veriler, bi¢imsel olarak islenmeksizin dogrudan birikmeli olasilik dagilimi

olusturulur.

¢ Gegmisteki baz1 veriler kullamlarak birikmeli olasilik dagilimi olusturulur.
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Blok Olusturma Yaklaginu: Bu yaklasimda, olasihik dagilimi bir uzman tarafindan
tammlanir. Uzman, yargisim asagida agiklanan yontemle bir olasilik dagilimina
dontgturir:

e Olasi degerleri kapsayan bir aralik seger;

e Bu arahigi, degisik olasiliklan olduguna inandig1 daha fazla araliga boéler;

 Bu araliklara, olasiliklarin toplami 1 olana kadar olasiliklar atar;

e Eger bu araliktaki olasiliklarin farkli olduguna inaniyorsa, araliklan alt araliklara
boler;

e Bu siirece, yargisini en iyi temsil eden bir dagilima ulagincaya kadar devam eder.

Bu siire¢ gogunlukla uzmani, stirekli bir dagilim olan asamali dikdortgen (dikdortgen
adimli histogram) ya da kesikli dagilima gotirir. Bu dagilimin ustinlikleri de

sunlardir:

e Uzman, yargisini ortaya koymada tam bir 6zgiirlige sahiptir,

e Bu yontem ayrica, var olan tiim bilgiyi kullanma ilkesine de uygun diiser.

Yine bu yontemle elde edilen histogram duzgtinlestirilerek normal, lg¢gen gibi
standart dagilimlar elde edilebilir [34].

3.5.3 Bagimhlik Iliskisinin Hesaplanmasi

Net simdiki degeri (ya da bagka bir 6lgutii) etkileyen etkenler (degiskenler) bagimsiz
olmayabilir. Uygulamada degisik degiskenlerin olasiliklar1 arasinda karsilikli bir
iliski (korelasyon) vardir. Ornegin, satilan malin miktar1, mahn fiyat: ile karsihkli bir
iligki i¢inde olabilir. Boyle bir bagimlilik halinde birbiriyle iligki ig¢inde bulunan
degiskenler birarada ele alinmalidir. Bu amagla, birbiriyle iligkili olan degiskenlerin
birlesik olasilik dagilimlar gelistirilmelidir. Bu ise tahmin sorununa buyiik yiikler
getirmektedir. Bu asamada, ayrint1 diizeyine iligkin segim karari ele alinmalidir. Bu
se¢imin niteligi sdyle agiklanabilir: Omegin, yatinm projesinde iretim maliyeti

degisik ayrintt dizeyinde ele alinabilir [32,34].

Sorun, olasilik dagiliminin hangi ayrintida tanimlanmasiyla ilgilidir. Ornegin, tiretim
maliyeti adi altindaki tek bir olasilik dagiliminin mu; maddeler, ¢esitli genel imal

giderleri, ticret ve maaglar adlan altinda (¢ degisik olasilik dagiliminin m1 ya da daha
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ileri giderek bir alttaki diizeyde yer alan degigkenlerin mi tanimlanmasi gerektigine

karar verilir.

Ayrinti, yargilarin daha kolay agiklanmasim sagladigi igin yararhidir. Ancak bu
ayrinti, degiskenler arasinda karsihkli iligkinin agik olarak ortaya konulmasini
gerektirir. Bu da genellikle kolay bir i§ defildir. Ayrintimin sinirlandiriimas,
kargilikhi iligkilerin ve bagimliliklarin kapah olarak ele alinmas: demektir. Uretim
maliyetinin olasithk dagiliminin tanimlanmast istenirse, hammadde ile enerji
arasindaki bagimliligin agik olarak ele alinmasi gerekmez. Tamimlanan dagilim, bu

ilskiyi kapal olarak ele almaktadir.

Sonug olarak ayrint1 diizeyi, yarginin agtk olarak ifade edilmesinin getirdigi Gistiinlitk
ile ayrintili analizin karmastkli§1 arasindaki dengeye dayanmalidir. Bagimhiligin
etkisi herhangi bir dagihimin bi¢iminden daha 6nemli oldugu i¢in, ¢ok az bir ayrint1

en iyi yoldur.
Risk simiilasyonunda su bagimlilik bigimlerinin varlig1 s6z konusu olabilir{33,34]:

e Bagimliligin hi¢ olmamasi, proje degiskenlerinin karsilikli olarak bagimsiz
olmast durumu,

e Toplam bagimhlik,

e Kismi bagimhilik.

Bagimliligin hi¢ olmamas: varsayimi, analizde belirsiz degiskenlerin bagimsiz olarak
orneklendirilmesi sonucunu dogurmaktadir. Bu varsayim, kosullu olasiliklari goz
Ontine almaksizin bagimsiz olasiik dagilimlarina iligkin verilerin bile deneyimli
kisilerden alinmasinin pek kolay olmamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
varsayimin  benimsenmesinin bir bagka nedeni ise model kurma siirecini
sadelestirmesidir. Son olarak, degiskenler arasindaki kargilikl: iligkilerin kapali bir

bigimde ele alindig1 savunulmaktadir [34,36].

Ancak gergekte bagimlilik s6z konusu ise, daha 6énce de belirtildigi gibi, net simdiki
degerin beklenen degerinde herhangi bir degisiklik olmamasiyla birlikte, bu
dagilimin standart sapmas: yiksek bir deger alabilmektedir. Risk analizinin amaci,

herhangi bir olgiit degiskenin degiskenligini ortaya koymak olduguna ve bu
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degiskenlik standart sapma ile olgiildiigine gore, standart sapmamn bu sekilde

tahmini risk simiilasyonunun gegerliligini yok etmektedir.

Toplam bagimlilik varsayim 6zel bir konu olup, olduk¢a sinirli durumlarda séz
konusudur. Toplam bagimlilik degisik bigimlerde tammlanabilir. Ornegin, x ve y gibi
iki degisken arasinda mikemmel bir pozitif ya da negatif bir korelasyon olabilir. Bu
varsayim, X ve y nin marjinal dagilimlarinin 6zdes matematiksel bigimlere sahip
olmalar1 anlamina gelir. Bu durumda, x dagilimindan bir 6rnek secildiginde, bir
nokta belirlenmis olacaktir. Daha sonra, y dagilimindan da aym nokta deger
segilecektir. Ancak, bu varsayim pek yararh bir varsayim degildir. Baska bir deyisle,
iki dagilim da degisik matematiksel bigimlere sahip olabilir [34,36].

Ancak, uygulamada degiskenler arasinda kismi bir korelasyon s6z konusudur. Bu
konuda bir yéntem geligtirilmistir. Once bagimsiz degisken icin marjinal bir dagilim,
daha sonra bu dagilima dayanilarak bagimli degisken i¢in bir dizi kosullu olasilik
dagilimlar: elde edilir. Bu kosullu olasilik dagilimlari, bagimsiz degiskenin degerine
ya da belirlenen araligina bagli olacaktir. Burada yapilan 6rnekleme, kosullu
ornekleme olarak adlandirilir. Daha agik bir anlatimla, herbir simiilasyon
denemesinde bagimsiz degisken i¢in bu dmek secilmekte ve bu deger hangi kosullu
olasihik dagilimlar: dizisinin daha sonraki 6rnekleme igin segilecegini belirtmektedir
[34,36].

Yukarida agiklanan bu yontem uygulama agisindan zor olmas: nedeniyle pek
tutulmamigtir. Adi gecen yontemin yerine diskriminant 6rneklemesi adi verilen bir
baska yontem onerilmigtir. Ornegin x ve y olan iki degiskenin oldugu ve x’in 0 ile
100 arasinda, y’nin 20 ile 80 arasinda degerler alabilecegi varsayilabilir. Karar verici,
x’in 60 degerinden diigik olmasi durumunda y’nin de 40’tan daha disik
olabilecegini, ancak x’in 60 degerinden yitksek olmasi durumunda y’nin 40-80
arah@inda gergeklesebilecegini ifade edebilir. Bu durumda x marjinal dagilimindan
ornekleme ile bir x degeri elde edilebilir. Eger bu deger 60’tan kigiik ise, y
dagilhimindan 20-40 arahifinda bir y degeri elde edilebilir. Benzer bi¢imde, x’in 6rnek
degeri 60 ile 100 arasinda ise, y igin segilecek deger 40 ile 80 arasinda yer alan bir

deger olacaktir [34].
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3.5.4 Politika Segeneklerinin Elenmesi

Daha 6nce de anlatildig: gibi, gereksiz degisken ve segenekler 6nce daha az sayiya
indirgenir, daha sonra eleme yapilarak karar modeli daha da yalinlagtinlir. Ancak,
politika segeneklerinin elenmesi biraz farkhdir. Politika segeneklerinin elenmesi
konusunda pek ¢ok yontem vardir. Eleme konusunda en 6nemli kavram, daha 6nce
de bahsedilen etkinlik kavrami olup, etkinlik sinin tizerinde yer alan projeler, diger
projelerden iistiindiir. Bu nedenle etkinlik sinin izerinde yer almayan projeler elenir
[34].

3.6 Proje Riskinin Kaynaklan

Bir projeye iliskin nakit akimlarimn degiskenligi li¢ kaynaktan ortaya ¢ikabilir:
Bunlar; kestirim Dbelirsizlikleri, projenin faaliyet kaldiract ve uluslararasi risk
faktorleridir [34,36].

e Kestirim Belirsizlikleri: Asagidaki Tablo 3.1, proje nakit akimi tablosu olup;
gelir tablosunun, amortisman giderleri ve net ¢alisma sermayesinde degisikliklere
gore ayarlanmasindan elde edilmistir. Tablo ayrica, herbir kalem igin belirsizligi

yaratan faktorleri gostermektedir.

e Projenin Faaliyet Kaldwract: Diger bir risk kayna8:, projenin faaliyet kaldiraci
derecesinden kaynaklanmaktadir. Sabit giderleri yiiksek bir projenin, yiiksek

faaliyet derecesine sahip oldugu ve riskinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

e Uluslararas: Risk: Proje bir bagka iilkede gergeklestirilirse; isletme, kar riski,

politik istikrarsizlik, tlke digina ¢ikanlma gibi risklerle karg: kargiya kalabilir.

3.7 Risk Analizi

Belirlilik altinda proje degerlendirme siireci soyle incelenebilir: Maliyetler, satiglar,
cesitli ekonomik etmenler gibi belirsiz degiskenler, proje degerlemede tek degerli
kesin tahminler olarak alinmaktadir. Bu tahminlerden nakit akimlari gikarilmakta ve.
daha sonra verim oram (net simdiki deger, i¢ verim orani) hesaplanmaktadir. Onemli
degiskenlerin degerleri degistirilerek verim oranlan tekrar hesaplanmaktadir. Bu
¢alismaya duyarlilik analizi denir. Yonetsel yargi ve inceleme asamasinda verim

oram, duyarhlik analizi sonuglari ile birlikte diSer yatim olanaklann ve
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hesaplamalarda gozoniine alinamayan diger soyut etmenler incelenerek bir karara
varilmaktadir [32,33,36].

Tablo 3.1 Kestirim Belirsizlikleri

Proje Nakit Akimi Belirsizlik Yaratan Etmenler
Toplam pazar talebi

Satiglar; Isletmenin pazar payt

Fiyat: Rekabetgi pazarlar ve enflasyon

Eksi;, Degigsken maliyet Satilan tiriin miktan
Birim degisken maliyet

Eksi; Amortisman = Vergi dncesi kar | Vergi yasalari (oranlarr)
Ozendirme 6nlemleri

Eksi;, Vergi = Net kar Vergi yasalar (oranlari)
Artr; Amortisman = Faaliyetlerden Ozendirme 6nlemleri
saglanan nakit akimi

Eksi; Net calisma sermayesinde Alacaklardaki tahsilat egilimi
degisiklikler Stok arzindaki belirsizlik
Borglarin 6denmesindeki egilim

= Proje nakit akimi

Risk analizi yaklasiminda belirsizlik agik olarak ele alinarak; analiz, yukaridaki
temel iizerine kurulmaktadir. Bu analiz, karar degiskenleri igin belirsizlik
tahminlerinin olusturulmas: ve sonu¢ olarak verim oram degiskenleri igin olasilik

dagilimlarinin elde edilmesiyle yapilmaktadir.

Risk analizi siirecinde yoneticinin, belirsizligin projeye olan etkisi Gzerindeki
anlayisi gelisir ve sonug olarak islevi de degisir. Verim oram konusundaki ¢ikti
bilgisi, olasiik dagilimlariyla ortaya konacagi icin yonetici daha iyi bilgilerle
donatilmig olacaktir. Yoneticinin, bu projenin degeri ve kabuli konusundaki yargist,
kendisinin ve karar verici grubun riske kargi olan tutumunu yansitacaktir. Bu yargida
riske kargt olan tutum, verimin aritmetik ortalamas: ile standart sapmasi arasindaki

sezgisel dengeye dayanmaktadir [34,36,41].

Risk analizinin, karar analizinin 6zel bir bigimi oldugu tartistimaktadir. Risk analizi,
karar vericinin riske karsi olan tutumunu bigimsel degil de sezgisel olarak ele almasi

nedeniyle karar analizinden aynimaktadir [33].
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Faydanin 6lgiilmesi ya da fayda fonksiyonu ¢ikarilmasimi igeren karar analizi
yaklagiminda beklenen fayda 6lgiiti, siirecin giktis1 olarak projeleri siraya dizer. Bu
bir anlamda belirsizligin azaltilmas: demektir. Bu siralama, soyut faktorlerin

incelenmesinden dnce bir eleme niteligi tagimaktadir [33,34,42].

Yukarida 6zetlenen ii¢ yaklagim, sirali ve etkilesimli yaklasimlar olup; ilk yaklagim,
dzellikle sorunu tamimaya (duyarliik analizi ile) yardim ederken, risk analizi
yaklagiminin gerekli olup olmadig: konusunda yoneticiye 151k tutmaktadir. Ancak bu

calismada karar analizi yaklagimi ele alinmamaktadir.
3.8 Yeni Bir Yaklasima Duyulan Gereksinme

Yatiim projesinin degerlendirilmesi, elde edilmesi beklenen verimin ve nakit
akimlarinin 6lgilmesi ilkesine dayanmaktadir. Gelecek yil elde edilecek paranin bu
yil elde edilecek paradan daha az degerli olacag: aciktir. Bu nedenle yatirimin
getirisi, harcamalarin ve nakit girislerinin ne zaman gergeklesecegi bilinmeden dogru

olarak hesaplanamaz.

Yatirim segeneklerinin kargilastiriimas: problemi, yatinmlarin buyiiklagi, nakit girig
ve ¢ikiglarinin zamanlamasinda farklilik gibi nedenlerle karmagiklagir. Bu nedenle,
kargilastirmalan daha saglikli yapmak i¢in geri 6deme donemi, i¢ verim orani ve net
simdiki deger gibi yaklagimlar gelistirilmigtir. Ancak, bu yaklagimlardaki
hesaplamalar, matematiksel olarak kesin bir nitelik gosterirken, hesaplarin dayandig:
veriler kesinlikten uzaktir. Bagka bir deyigle, karar verici, beklenen verim orani (net
simdiki deger gibi) disinda baska seyleri bilmek zorundadir. Burada eksik olan,
verilerin niteli§i ve bu verilerin islenme bi¢imidir. Sorun, matematiksel
hesaplamalarla ilgili olmayip, verim oramini hesaplamak i¢in hesaplamaya giren

degiskenlerin yiiksek diizeyde belirsizlige sahip olmasindan kaynaklanmaktadir
[34,35,39].

Ornegin, yatinmin ekonomik 6mriinii dénceden kesin olarak bilmek olanaksizdir.
Ekonomik 6miir, moda, teknolojik gelisme ve asinma-eskime gibi degisikliklerden
etkilenmektedir. Ekonomik 6miirdeki kigiik bir degisiklik, yatirimin veriminde gok
onemli degisikliklere neden olabilir. Yukaridaki dasiince bigimi, verim orani

hesaplamalarina giren sati, gider, iskonto orani gibi degiskenler i¢in de gecerlidir.
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Dolayisiyla verim orani, olabilecek tim sonuglar gostermeyip, yalnizca siirekli bir

egride bir noktay1 ortaya koymaktadir. Belirsizligin varligini goz oniine almayan

yaklagimlarin yaninda, belirsizligi azaltmaya yonelik pek ¢ok yaklasgim da

gelistirilmistir. Bu yaklagimlar sunlardir [33-35,40]:

Daha Dogru Tahminler: Tahminlerdeki yamlgiy: azaltmak énemli bir konudur.
Ancak, ne kadar iyi kestirimde bulunulursa bulunulsun tim belirsizligin
giderilmesi miimkiin degildir.

Gorsel Ayarlamalar: Bir kararin sonucunu etkileyen faktorler, gesitli giigliklere
sahiptir. Kotl bir yatirim yapma olasili§in1 azaltmak igin yapilan ayarlamalar iyi
bir yatinim firsatimin kagirilmasina neden olabilir. Ayrica, ayarlamanin temeli pek

agtk olmayip, yanl bir tutum i¢ine girilmis olabilir.

Bagabas Analizi: Yatinm projelerine iligkin giderleri sabit ve degigsken olarak,
belirlenip, karar modeline alinarak yatirimlarin riski konusunda baz: ipuglari elde

edilebilir. Ancak, bu yaklagimla belirsizligi biitiiniiyle anlama olanag kisitlidir.

Iskonto Oraminin (Sermaye Maliyetinin) Diizeltilmesi: Daha yiiksek bir
iskonto oraninin segilmesi, gorsel ayarlama yapmaktan pek farkl degildir.
Ustlenilen riskle orantih olarak yatinmdan bir verim beklenmektedir. Satig
miktan, fiyat, giderler gibi tahminlerde biyiik belirsizlikler sézkonusu
oldugunda; hesaplanan yiiksek bir verim oran, riski iistlenmek i¢gin bir 6zendirme
konusu olabilir. Ancak, tstlenilen riski bu yontemle agik olarak bilme olanag:

yoktur.

U¢ Noktahh Tahminler: Riski agiklamak igin bazen 6nemli degiskenlerin en
yiiksek, ortalama ve en digiik degerleri alinir ve bunlarin degisik bilesimlerinden
birden ¢ok verim orami degeri hesaplanir. Bu hesaplamalar, olasi sonuglani bir
aralik iginde gosterebilir; ancak, hangi sonucun daha olasi oldugunu géstermez.
Bu yontem, dogru bir baslangic olmakla birlikte yeterli degildir. Ciinkii yatirim

seceneklerini kargilastirmak igin yeterli agiklik getirmemektedir.

Secilmis Olasihklar: Bazi degiskenlerin olasiliklarimi analize katan yontemler
kullamlmaktadir. Ancak bu yontemler, genellikle analizi tek bir belirsiz girdiye
(degiskene) dayandirmaktadirlar. Bu yontem, yararli olmakla birlikte, yatinm
segeneklerini incelemede bir agiklik getirmemekte ve stlenilen riski biitiiniiyle

gostermemektedir.



Yukarida siralanan yontemlerin eksiklikleri agik¢a gorilmektedir. Bu yontemler,
riskin tiim olarak gosterilmesine olanak saglamamaktadirlar. Bu nedenle, yeni bir
yontemin gereklilii ortaya ¢ikmaktadir. Bu yeni yontem, asagida bir modelle

agiklanmaktadir.
3.9 Yeni Yaklasimin Bir Modelle A¢iklanmasi

Duyarlilik analizi, temel degiskenlerin net simdiki deger, i¢ verim orami gibi
degerlendirme olgiitlerine etkilerini gostermekte ve su bilgiyi saglamaktadir: Uretilen
ve satilan irin miktan %x kadar diserse, net simdiki deger de %y kadar diiger. Bu
bilgi, yararli olmakla birlikte, karar vermek igin yeterli degildir. Boyle bir sonucun
gergeklesme olasitigim bilmek gereklidir. Bu bilgi, net §imdiki deger gibi bir
degerlendirme 6lgitiiniin olasilik profilinin ¢ikarilmasiyla bulunabilir. Risk profilini

¢ikarmak igin risk simiilasyonu yapilir [34,36].

Risk simiilasyonunda izlenen yol soyledir [30,34,35]:

e Net simdiki degeri etkileyen degiskenlerin belirlenmesi

e Bu degiskenler i¢in olasilik dagilimlarinin elde edilmesi

e Bu degiskenler i¢in rassal olarak bir sayinin segilmesi

e Ugiincii asamada elde edilen veri kiimesinden net simdiki degerin elde edilmesi

e Son iki asamay: ¢ok sayida yineleyerek net simdiki deger igin ¢ok sayida degerin
elde edilmesi

e Elde edilen net simdiki degerler icin siklik dagiliminin ¢izilmesi

e Bu sikhik dagilimi igin aritmetik ortalama, standart sapma ve ilgili diger

parametrelerin elde edilmesi.

Yukanda siralanan stireg, bir 6rnekle agiklanabilir. Bir isletme, B Uriiniinii tiretmeyi
duginmektedir. Net simdiki deger (NSD) iizerine etkisi oldugu disiiniillen
degiskenler sunlardir: Basglangigtaki yatirimin tutan Y; sermaye maliyeti k; satig
miktan S; birim satig fiyat1 F; birim maliyeti G; projenin 6émrii L; projenin hurda
degeri H; yilhk amortisman o; vergi oram V ve yil sayisi t. Isletmenin, bu projeyle
ilgili olarak ¢aligma sermayesi yatirimi yapmayacagi varsayilmaktadir. Bu
degiskenlere iligkin olastlik dagilimlan $ekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu durumda

net simdiki deger soyle hesaplanacaktir:
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Sekil 3.1 Degiskenlere Iligkin Olasihik Dagilimlar

Yukaridaki olasilik dagilimlarina bakildiginda Y, k, H ve V’nin kesin nokta tahmini

olarak; S, F, G, N ve o’mn birer aralik tahmini olarak tammlandig1 goriilmektedir.

Net simdiki degerin simiile edilmis degerini elde etmek igin, herbir degisken igin

ilgili olasihk dagilimindan rassal bir say: segilir. Bu yolla elde edilen degerler ile
sabit degerler alan Y, k, H, ve V gibi degisken degerler birlestirilerek net simdiki
deger elde edilir. Belli bir denemede S, F, G ve n igin asagidaki degerlerin elde
edildigi diiginilsiin: S=25000 adet, F=6000 TL, G=5000 TL ve L=10. Bu degerler,

nokta tahminler olan su degerlerle birlestirilsin. ' Y=100000000 TL, k=0.1,

H=10000000 TL, V=0.5 ve hesaplanarak elde edilen o=(Y x Amortisman
Oram=100000000 x 0.2) 20000000 TL. Bu durumda net simdiki deger soyle

olacaktir:
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10 - — _
NSD-3 (25000(6000 - 5000) — 20000000)(1 - 0.5) + 20000000 1oooooomo 100000000
- (1+0.1)° (1+0.1)

NSD =138252760 + 3855433 —100000000 = 421081937L

Burada net simdiki degerin simiile edilmis degeri 42108193 TL’dir. Bu siireg, gok
sayida yinelenerek c¢ok sayida net simdiki deger elde edilir. Uygun simf arahg:
kullanilarak, 6rnegin 1000000, sinif araliklarinin olasilik dagilimlar olusturulur. Bu

verilerden agagidaki grafik elde edilebilir:

Olasihik NSD
—
‘-—.'—_Hi NSD
En Kagitk Simf Arahii En Buvik Simf Arah@;

Sekil 3.2 NSD’in Olasilik Dagilimi

Bu model, bilgisayarda gercek anlamda kosturulmadig: igin, x ekseninde herhangi

bir deger gosterilmemistir. Ayrica elde edilen verilerden asagidaki degerler de

hesaplanabilir:
e NSD
e o(NSD)

Burada NSD, beklenen deger olup, Y p,NSD ‘e esittir. Ote yandan, N; , smif

araliginin orta noktasi, i ve p; stmif araligi ve ilgili olasiliklar: temsil etmektedir. Yine
o(NSD) ise NSD dagiliminin standart sapmasini temsil etmektedir. Standart sapma

sOyle hesaplanir:
o(NSD) =3 p,(NSD - N5Dy* | (3.4)

NSD olastlik dagilimindan asagidaki degerler kolayca elde edilebilir:
e NSD’nin sifira esit ya da sifirdan ya da bagka bir degerden biiyiik olma olasilig
e NSD’nin belli bir degere esit ya da bu degerden buyiik olma olasilig1

Verim oraninin bu yeni yontemle belirlenmesinin karar verme agisindan en 6nemli

astinligu, yonetime, beklenen sonuglarin olasiliklarina dayali, beklenen deger ve
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veriminin degiskenligine iligkin bilgi saglamasidir. Bu yontemle tek bir deger yerine
¢ok daha fazla bilgiye dayamlarak karar verme olanag: saglanmaktadir. Daha ¢ok
bilgi, daha iyi karar demektir. Ancak, bu bilginin nasil kullanilacag: sorusu heniiz
yamtlanmamugtir. Yatirim segeneklerinden en iyi yatinm ciizdanim olusturmak igin
bir takim kurallara gereksinim duyulacaktir. Yatinm segenekleriyle karsi karsiya
kalan, riske karst belli bir tutumu ve bakis acisi iginde olan yonetimin, tanimlanan
zaman boyunca hangi yatirim politakasinin, yatirimlann karlihgim en iyi seviyeye
getirecegini belirlemesi gerekmektedir. Bu asamada yatirnm politikasinin nitelik ve

islevini agik¢a kavramak yararh olabilir.

3.10 Yatirim Politikasmin Niteligi ve Islevi

Yatinm politikasi, sermaye kaynaklarini Gstel olarak kullanmak amaciyla, yatirima
konu olan tesislerin segimidir. Herhangi bir yatinm politikasi, yatinm secenekleri
arasindaki segimi etkileyecekse, iki ogeyi temsil etmelidir: Once, yatinm
alternatiflerinin ekonomik niteliklerini 6lgmek igin bir ya da birden g¢ok olgiit
icermelidir. Daha sonra, risk analizinden yararlanan ya da yararlanmayan karar

kurallan getirilmelidir [32,34,36].

Olgiitler, tizerinde ¢ok bityiik analiz ve tartigmalar yapilan geri 6deme dénemi, ig
verim oram ve net simdiki deger gibi degerleme odlgiitleridir. Ote yandan, ozellikle
belirsizlik altinda se¢im yapmak i¢in gereken karar kurallari konusunda belirgin bir
goriig birligi yoktur. Kuskusuz, onceden saptanan politikalar, beseri, oOrgiitsel,
stratejik ve finansal igerikte olmalidir. Ancak burada, politikalarin finansal y6nii ele

alinmaktadir.

Yatirim politikasinin ilk islevi, kisa donemde sirketin finansal amaglarini basarmak
i¢in hangi yatinmlarin segilecegini gostermek olmalidir. Uzun donemde yatinm
politikasi, segilen politikalara uygun yatinm segeneklerini belirlemede bir temel
olusturmalhidir. Bir bagka deyisle yatirim politikasi, yatirim segeneklerini eleme ve bu
secenekler konusunda iletisim saglama konularinda hizmet gormelidir. Oncelikle
yatirim politikasi, belli yatirim 6nerilerini kabule deger bulan, bazilarini reddeden bir

eleme araci olarak diisiinilebilir. Bu elek, yonetimin bilingli ya da bilingsiz se¢imine
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gore siki, gevsek, yiksek riskli ya da diigiik riskli olabilir. Elegin iistiinde kalan kabul

edilebilir yatinimlar, yonetimin yatirim kitmesini olusturmaktadir [32,34].

Tek degiskenin beklenen degerine dayanan politikalarin etkin olamayacag: bilinen
bir gergektir. Riske dayanan politikalar, risk-karlilik arasindaki dengeleri gosterebilir.
Boyle bir politika, kullamlan olgit ve riskli yatinmian elemek i¢in izlenecek
kurallarla tammlanabilir. Bu tar bir politika, asagida verilen Tablo 3.2 yardimiyla

ortaya konabilir.

Tablo 3.2 Riske Dayanan Yatirim Politikas1 Ornegi

1. Yatitmin degerini 6lgmek icin kullanilan &lgiit: Iskonto edilmis nakit akim
esasina dayanan yatirimin vergi sonrasi kar;

2. Onerilen yatinmlann riskine bagh olarak yatirimlart elemek igin kullanilan
kurallar,

(Asagidaki 6zelliklere sahip yatirim onerileri kabul edilir):

a. Beklenen karlilik degeri %5 ya da daha ytiksek olanlar,

b. Yizde iki olasilikla karlilig: %25°1 asanlar,

c. Yiizde doksan olasilikla karlilig1 %0°1 asanlar.

Yatinm politikast giiglii bir iletisim araci olabilir.Bu politika, yatinm projelerini
gelistirenlere, sirketin ne tir projeler aradifinin  6nceden bildirilmesini
saglamaktadir. Bu iglev, “Tim yatinmlar %20 oranminda verim saglamalidir”
bigiminde ortaya konabilir. Ancak, bugiinki ¢alkantili ve degisken ortamda boyle bir

politikanin yarart stmirhidir.

Tablo 3.2°de belirtilen riske dayali politika da, uygun yatirimlarin istenen bigimde
elekten gegmesi konusunda bir giivence olugturmamaktadir. Ancak y6netim, bu kez
onerilen yatinnmlan uygun bir bigimde ayiklanmasi igin daha iyi bir araca sahiptir.
Gegmiste yapilan yatinmlar degerlendirilerek bu yatinmlarin risk profillieri
¢ikarilabilir ve gegmisteki yatirim segimlerinde tutarh olup olmadiklar belirlenebilir.

Ancak bu analiz de, hangi yatinm politikasinin en iyi oldugunu gostermeyebilir
[32,34].

Hemen hemen tiim yoneticiler, finansal sonuglan uzun dénemde maksimum yanan
ve belirsizlik ya da riski minimum yapan yatirim politikalarint benimserler. Daha ¢ok

vesim bekleyenin, ek bir risk istlenmesi gerektigi unutulmamalidir. iki politika da
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aym: beklenen verimi sagliyorsa, daha az degisken (risksiz) olan daha iyi bir
politikadir. 1ki politika da aym degiskenligi sagliyor ve birinin beklenen verimi
digerinden ¢ok ise, bu yiksek verimi saglayan politika daha iyi bir politikadir.

Degiskenlik ise olasilik dagilimlari ile 6lgiilmektedir.

Risk profilinin degiskenligi, standart sapmanin buyikligi ile belirlenmektedir.
Seg¢ilmis bir 6zel politika esasina gore, yatinmlarin finansal sonuglarim simiile etmek
mimkiin olursa, beklenen deger 6lgiisii ile standart sapma, bu politika altinda segilen
yatirim kiimesinin etkinligini gosterebilir. Beklenen verim ile standart sapma, bir
grafie alindiginda herhangi bir politikanin etkinligi gosterilebilir ve daha sonra
belirli bir standart sapmaya kars1 en yitksek verimi saglayan noktalardan gegen bir
dogru ¢izilebilir. Bu dogru etkinlik sinirt olarak adlandirihir. Ciinkii bu sinir, belirli
bir standart sapma altinda yatirimin kazanacagi en iyi verimi temsil etmektedir.
Asagidaki Sekil 3.3, aritmetik ortalama ile standart sapma arasindaki denge
anlaminda etkinlik simirini tammlamak igin ortalama verimlerin (pay basina kazang)
karsisina bu verimlerin standart sapmasi konarak (bu politikay: izleyen bir sirketin

gercek verilerinden yararlanilarak) gizilmistir [34,43-46]:

Standart
Sapma (%)
Simiilasyon Sonugl 201 D B
yon Sonuglari o
Politika | Pay Bagina | Yiizde Olarak E F g?
Ortalama Standart 15 - O O A
Kazang (TL) Sapma (%)
A 6500 16 10 4
B 7100 20
C 3000 5 51
D 5750 20 C
E 2950 15 o T
F 4000 15 1 2 3 4 5 6 7 8

Pay Bagma Ortalama Kazang (10° TL)

Sekil 3.3 Yatinm Politikalarinin Karsilagtiriimas:

A, B ve C politikalan, etkinlik sinir1 Gizerinde yer almaktadir. Ciinkii hepsi, belirli bir
risk altinda en yiiksek verimi saglamaktadir. Diger politikalar, etkinlik sinin tizerinde
yer almamaktadir. Bunun nedeni, higbirinin belirli bir standart sapma altinda baska
bir politika kullamlarak elde edilecek verim kadar verim elde edilememesinden

kaynaklanmaktadir. Ornegin, F politikas: E politikasindan daha iyidir. Cinku ayni
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risk diizeyinde (%15’lik standart sapma) F politikasi 4000 TL kazandirirken, E
politikas1 2950 TL kazandirmaktadir.

Yatinm politikasinin amaci, belirli bir degiskenlik (standart sapma) altinda elde
edilecek karlar1 (getirileri) maksimum yapmaksa, sirketin etkinlik sirn
hesaplandiginda; bu sinirda yer alan bir politika kullanilmalidir. Etkinlik simirinda
yer alan etkin yatirimlar kiimesi kavraminin ne 6l¢iide uygulanabilir ve bu kiimelerin
secimini saglayan yatiim politikalarinin ne olgide etkin oldugu tartigilmalidir.
Uygulanabilirlik ve etkinlik, 6zel bir yatmm olgitiniin segimi ve isletme

olanaklarinin dagitiminin yonetimi ile ilgili olmalidir [34,36,47].

Yatinm politikas: simiilasyonu, gesitli yatirim politikalarinin riske bagl sonuglarini
incelemek icin yonetim tarafindan stratejik bir ara¢ olarak kullamlabilir. Iyi bir

yatirim politikasim gelistirmek agagidaki kosullara baglidir [34,36,45-50]:

e Risk analizi yaklagimi kullamilarak tiim yatirimlarn risk profillerinin belirlenmesi

e Net simdiki deger, i¢ verim orani gibi paranin zaman degerini géz Oniine alan
olgiitlerle bir yatirim 6nerisinin Ustiinliigtiniin hesaplanmasi

e Yatirim Onerileri i¢in alternatif eleme kurallarinin saptanmasi

o Alternatif politikalar igin, risk ustlenme istek ve olgisiine bagh olarak risk

sinirlaninin belirlenmesi

Ancak, degisik yatinm simflarinda yer alan yatinmlar: elemek i¢in kullanilan aym
politikanin ayni risk 6zelliklerini gostermeyecegi gbzden uzak tutulmamalidir. Herbir
sinif i¢in ustlenilmek istenen risk belirlendikten sonra politikalar segilebilir. Ayrica,
isletme uzun vadeli biiyume amacimi basarma olasilifimi artirmak igin degisik
siniflarda yer alan degisik tutar ve riskteki projeleri en etkin bigimde belirleyebilir.
Bu durumda, herbir yatinm simfi i¢in amaglar belirlenebilir ve bu smmflardan
secimler yapabilmek i¢in elek ya da politikalar agiklanabilir ve bu yaklagima uygun
olarak bir yatirim politikas: simiilasyonu yapilabilir [34,50-52].

3.11 Stratejik Planlama ve Risk Analizi

Stratejik planlamanin amaci, sirketin ya da isletmenin davranigina uzun siireli (3-5
yil ya da daha uzun) olan kararlanin alinacagi bir gerceve sunmaya yoneliktir.

Stratejik planlama, girket igin uzun siireli amaglar ve ereklerin formiile edilmesi,
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isletmenin iginde yer aldifi, belirsiz olan ortam iginde bu amaglar ve ereklerin
basarilmasi igin stratejilerin segilmesini kapsamaktadir. Stratejik planlama su Ug
elemandan olusur: Amaglar ve erekler, isletmenin i¢ ve dig ¢evresi konusunda bilgi
ve kaynak dagitimi konusunda kararlar. Sirket amaglan, st yonetimin uzun vadede
sirketi ulagtirmak istedikleri yeri gosterir. Sirket erekleri ise belirli bir zaman
déneminde ulastimasi gereken belirli basarilart agiklar. Bu erekler, amaglardan daha
belirgin ve somut olmalidir. Sirketin amaci, yiiksek dizeyde miisteri hizmeti ile
yatirimdan en yiiksek diizeyde getiri elde etmek iken; eregi, bu amagla tutarli olmak
{izere, miisteri yakinmalarinin % 20 civarinda azaltilmasiyla birlikte yatirim
uzerinden % 20 kazanma olabilir. Stratejik planlama, sirket erekleri ve bu erekleri
basarmak igin stratejilerin segimi ile ilgilidir. Ornegin isletme amaglan ya da
stratejileri; yatirnmdan % 20 getiri elde etme, pazar paymu % 50’ye ¢ikarma, % 90

kapasiteyle ¢aligma vs. olabilir [29,34,36,53].

Stratejik planlamada ikinci konu bilgi toplamaktir. Sirket amaglan ve stratejileri
saptandiktan sonra, girketin dig gevresinin incelenmesi, gii¢li ve gigsiiz yanlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Dig ¢evre incelemelerinde en azindan asagidaki

alanlarda bilgi toplanmalidir [34,35,37,54,55]:

e Makroekonomik ortam,
e Rekabetgi ortam,

e Yasal ortam,

e Teknolojik ortam,

e Faktor arzi ortam,

e Uluslararas: ortam.

Dis ¢evrenin incelenmesi bittikten sonra, sirkete 6zgi olan asagidaki konularda da
bilgi toplanip degerlendirilmelidir:

e Finansal giici,

e Pazar pay,

e Kamuoyundaki izlenimi,

o Teknik uzmanlik,

e Patentler,

o Isgiic,

e Ticari markalar,
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e Urinler,
e Maliyet,
e Dagitim sistemi,

e Olgek ekonomisi.

Bu bilgiler toplandiktan sonra, kaynak dagitimi konusunda uzun vadeli kararlar
verilmelidir. Birden ¢ok sayida isletmelerden olusan bir sirket igin kurumsal
gelismeye yonelik olan bu kararlar, ciizdan, yatinm ve proje kararlari olarak
adlandinlir [34,38-40].

Ciizdan kararlan, sirketin hangi islere ya da hangi isletmelere sahip olmasi
konusundaki kararlardir. Ornegin, varolan sirketlere yeni sirketlerin katilmas: ya da

bu sirketlerin elden ¢ikarilmast gibi kararlar bu boliime girmektedir.

Yatinim kararlari, herhangi bir isletmeye yatirilacak fonlarin buytiklagu ve karhhiini

belirlemek i¢in alinan kararlardir.

Proje kararlari, sirketin kaynaklarinin igletmeler ya da bélumler arasinda nasil
paylastirilacagi konusundaki kararlardir. Ornegin, 100 milyar TL'yi A isletmesine mi
yatiralim yoksa B isletmesine mi yatiralm gibi sorulara yonelik kararlar. Proje

kararlari, yatirim kararlarinin bir alt kiimesini olugturur.

Kuskusuz tim bu kararlar bagimsiz olmayip, birbirleriyle etkilesim igindedir.
Dolayisiyla tiim bu kararlar, birbirlerine bagimhdir. Ornegin, bir isletmenin satin
alinma ya da satilma karar;; bu isletmeden saglanacak getirinin, alternatif
yatirimlarin getirileri ile karsilagtinlmasiyla alinir. Bu girketin karhiligy, isletmede

yapilan yatirim tutarina ve bu isgletmedeki projenin karliligina baghdir [33,34,36].

Kaynak dagitimi kararlarinin formile edilmesinde tG¢ yol vardir: Optimizasyon (en

iyileme), sistem analizi ve duyarlilik analizi [33,34,56].

Optimizasyon yaklasimi, tek bir amacin belirli kisitlayicilar (emek, hammadde,
donat: gibi uretim girdilerinin varhigi, teknoloji, finansal olanaklar, ekonomik, yasal
ve rekabetgi dis ortam) altinda optimizasyonuna yoneliktir. Ancak stratejik planlama,
¢ok boyutlu ya da kar, nakit akim, yatirimun getirisi gibi ¢ok amagh bir siireg oldugu

icin bu yaklagim yeterli bir yaklasim degildir [57-59].
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Sistem analizi yaklagiminda tek amag yerine satig, pazar payi, yatirimin getirisi gibi
amaglara sayisal degerler atanarak, yine yukarida siralanan kisitlayicilar altinda
stratejik planlama sorunu ¢ozillmeye ¢aligilir. Burada sorun, bir anlamda dogrusal
(ya da matematiksel) programlama yaklagimi ile ¢dziilmektedir. Sorunu dogrusal
programlama sorunu gibi tanimlamak zor oldugu gibi, ¢6ziim de her zaman kolay

degildir.

Duyarliik analizi yaklasiminda ise, ama¢ fonksiyonunun ya da sayisal amaglarin
bilinmesi gerekmemektedir. Bu yaklasimla, Onerilen stratejilerin olasi sonuglarn
gosterilmekte ve amaglara uygun stratejiler segilmektedir. Ornegin, yeni bir iriin
olan A iriiniine girilirse, ne kadar harcama yapilir, bu yatinnmin getirisi ne olur ve bu
yatirimun §irkete (ciizdana) etkisi ne olur gibi sorular, bu yaklagimla yanitlanmaya

¢alisilmaktadir.

Gergekte bu yaklagim, stratejik kararlarin 6ziine de uygundur. Risk analizi, bilindigi
gibi, duyarhlik analizinin dogal ve mantiksal bir uzantisidir. Bu nedenle risk analizi,

stratejik planlamanin ¢ok 6nemli bir aract olmaktadir.
3.12 Finansal Varhklan Fiyatlama Modeli (FVFM)

Burada geleneksel risk analizi yaklagimiyla FVFM arasinda bir birlesim saglanmaya
calisilmaktadir. Risk simiilasyonunda, firmanin tiim etkinliklerinin (clizdaninin) riski
konusunda bir yonetsel yarg: soz konusudur; bu nedenle, tek bir projenin firmanin
toplam riskine etkisi incelenmelidir. Daha o6nce bireysel projelerin ve onlarin
bilesiminin riskinin nasil ele alindigt anlatilmisti. Simdi, bu risk bilgilerini
kullanarak, yatinim kararlarinin nasil alinacagi anlatilacaktir. Bu arada, yatirim
kararlarinda, yonetimin amacinin, ortaklarin servetlerinin ve boéylece firmanin

degerinin maksimum degere ¢ikariimasinin etkili oldugu unutulmamalidir[60-62].

Burada énce FVFM’nin temeli, varsayimlari ve risk altindaki etkileri incelenecektir.
Bu incelemenin amaci projenin sistematik riskini belirlemek olup; bu bilgi, yatirim
kararlan i¢in yeterli bir bilgi olabilir. Daha sonra, riskli yatirimlari degerlendirmek
i¢cin FVFM’nin sistematik ya da pazar riski ile risk simiilasyonunun toplam ya da
sirket riski yaklagimlan karsilastinlacaktir. Bu asamada, iki yaklagimin uzlastirilip
uzlagtirllamayacagi, son karar igin iki yaklagimin hangi 6zelliklerinin nerede

kullamilabilecegi gibi sorulara yanitlar aranacaktir. FVFM’ne “Menkul Deger Pazar
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Dogrusu Modeline” gore finansal bir varlifin fiyat: (degeri) asagidaki esitlikle
bulunabilirr [34,39,40]:

E(Ri) =Rr+ Bi [E(Rm) - Rr] (3.5)
Burada,

E®R;) = Yatinmin (varlifin) beklenen getirisini (verimini),

E(Ry) = Pazanin (piyasanin) beklenen verimini (IMKB indeksinin getirisini),

Bi = Sistematik, kaginilamayan risk oOlgiisii, baska bir deyisle, Ri’'nin Ry
iizerindeki regresyon katsayisini,

Rr = Risksiz faiz oranint (6rnegin, hazine bonosu faiz oranini) temsil etmektedir.

Yukandaki (3.5) esitligine gore, belirli bir yatinmin beklenen getirisi, risksiz faiz
orant ve risk primi gibi iki terimin toplamindan olugmaktadir. Bunlardan risk primi,
Bi [E(Rm) — Re] formiilinden hesaplanmakta olup; bu risk primi, pazar (piyasa) risk
priminin [E(Ry) — Rf ] belirli bir yatirnmin degigkenlik indeksi ya da sistematik riski
ile garpimindan olugmaktadir. Bu indeks, f;, beta katsayisi olarak adlandiriimakta ve
yatinnmun getirileriyle pazar getirileri arasindaki duyarliligi 6l¢mektedir. Bagska bir
deyisle beta (Bi), kagimlmas: olanaksiz olan ekonomiye 6zgii riskleri dlgmektedir

[34,36,37).

FVFM’nin en 6nemli varsayimi, etkin sermaye pazarlarinin varligi ve yatinmcilarin
Ozdes beklentilere sahip olmasidir. Ayrica, ¢ok iyi ¢esitlendirilmis bir clizdamin
(rassal olarak se¢ilmi§ yirmi ya da daha fazla yatinmin) toplam riski, yalmzca
sistematik riske esit olabilecektir. Bu nedenle, belirli bir yatinmin en 6nemli risk
kaynag, getirilerinin pazar getirilerine gore duyarhli§i olmaktadir. Dolayisiyla
herhangi bir yatirim igin beta (;), yatirtmn riskini gosteren yeterli bir 6l¢tidir; risk
primleri de beta (f3;) riskine gore oransal bir 6zellik géstermektedir. Bu goriis, bir
projenin riskini, firma riskine marjinal katkis: olarak géren ve bu projenin getirisi ile

firma etkinliklerinin getirilerinin kovaryans ile 6lgiilen toplam risk yaklasimindan
farklidir [34,35,38,40].

Yukaridaki (3.5) esitliginin en 6nemli dstiinligi, tahmini yapilmasi gereken tek
etkenin beta (B;) katsayist olmasidir. Diger etkenler, pazarin belirledigi etkenler olup,

cesitli veri kaynaklarindan kolay bir bigimde saglanabilir.
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Yatinm kararlariyla FVFM arasindaki iligki soyle ortaya konabilir: Yonetimin
amacin firmanin degerini, bagka bir deyigle, ortaklarimin servetini maksimum
degere ¢ikarmak oldugu konusunda bir goérig birligi vardir. Varliklar, bu varliklardan
saglanacak nakit akimlari, riske gore ayarlanmig verim oram iizerinden
iskontolanarak pazarda degerlendirilebilir. Riske gore ayarlanmig verim orani, pazar
risk primi ile yatmin pazara gore degiskenligini yansitir. Bu nedenle, proje
degerlendirmede tek bir projenin beklenen nakit akimlari, 6nce FVFM’nce belirlenen
riske gore ayarlanmig verim oram (sermaye maliyeti) ile iskontolanmahidir. Bundan
sonra, firmanin degerini arttiran herhangi bir proje (NSD > 0 olan) kabul edilmelidir

[34,40].
3.12.1 FVFM ve Proje Degerleme

FVFM’ne 6zgli matematiksel iligki Sekil 3.4°te gosterildigi gibi gizilebilir [34]:

ER) A
E(R)=Re+Bi{E(Rum)-Rr]
E(Rw)
Re !
: >
Bu=1 B: (Sistematik Risk)

Sekil 3.4 FVFM nin Grafiksel Agiklamasi

Eger i yatinminin beklenen getirisinin (veriminin) risksiz faiz oram ile beta (B;)
agirhkli pazar priminin toplamini asacafi belirlenebilirse, bu i projesi kabul
edilmelidir. Grafiksel olarak bu, beklenen verimi pazar dogrusu tstiinde ve solunda

olan projelerin kabul edilmesi anlamina gelmektedir.

Bu olgiitin geleneksel sermaye maliyeti 6lguti ile kargilagtirilabilmesi amaciyla
Sekil 3.5 olugturulmustur. Firmanin agirlikli ortalama riskini yansitan tek bir iskonto
orammn tim projeler igin kullamminin, dogru ve anlamli yatinm kararlarina
gotiirecegi genellikle kabul edilir. Herhangi bir yatinm igin enaz verimi agiklayan

geleneksel sermaye maliyeti Ro(kc) ile pazar dogrusu Sekil 3.5°de verilmistir [34,35].
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Ba=1 Bi (Sistematik Risk)

Sekil 3.5 FVFM ile Geleneksel Ortalama Sermaye Maliyetinin Kargilagtirilmasi

Sekil 3.5 incelendiginde A, B, C ve D projeleri igin her iki yontemin de degisik

kabul/red kararlarina neden olacag: gorilmektedir. Asagida her iki yonteme gore

alinacak kararlar siralanmustir [34,39,40]:

Geleneksel yontem. i projesinin E(R;) > Ry ise, i projesi kabul edilecek, degilse
proje reddedilecektir. Buna gore, B ve C projeleri kabul, A ve D projeleri
reddedilecektir.

Pazar dogrusu olgiitii. Pazar dogrusu tzerinde yer alan tim projeler kabul
edilecektir. Buna gore, A ve C projeleri kabul, B ve D projeleri reddedilecektir.
Her 1ki yaklasim da C projesi igin ayni sonucu vermekte olup, A ve B projeleri
konusunda ¢eliskili sonuglar vermistir. A projesi, verimi pazar verimini agan
dugiik riskli bir projedir. Ancak boyle bir proje geleneksel sermaye maliyeti
agisindan reddedilir. Ciinkit bu projenin verim orani geleneksel sermaye
maliyetinden diisiiktiir. B projesi ise, yiksek verim ve yiiksek riskli bir proje
olup; verimi, pazarin gereklerini karsilamayan ama geleneksel sermaye
maliyetini asan bir projedir. Bu incelemelerden sonra, geleneksel sermaye
maliyeti yaklagmmin yiksek riskli projelerin segimine neden olabilecegi
soylenebilir. Bu sonug, belli bir risk simfi igin geleneksel sermaye maliyetinin

kullanilmas: durumunda da gegerlidir.

Kolayca anlagilacag: iizere geleneksel yontem, FVFM’inde oldugu gibi, riski etkin

ve dolaysiz bir bigimde goz 6niine almamaktadir. Ancak, degisik risk sinifina giren

projeler i¢in degisik ortalama sermaye maliyetleri kullanilarak bu sakincamin

giderilebilecegi savunulabilir. Bu yapilsa bile, firmanin degerinin maksimuma

¢tkartlmasi agisindan doyurucu sonuglarin alinmasi olanakli olmayabilir.
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3.12.2 FVFM’nin Onemli Varsayimlari

Toplam risk yaklasimi ile FVFM’ nin uygulamaya iligkin astiinlitk ve sakincalarim
incelemeden 6nce, FVFM’nin niteligi ve varsayimlarini yeniden kisaca incelemek
yararhi olabilir. FVFM’ne gore tek bir yatimmn riski; sistematik risk, beta
(kaginilmaz risk) ve sistematik olmayan risk (kagimlabilir risk) olarak ikiye aynlir.
Baska bir deyisle yatinmcilar, gesitlendirmeyle sistematik olmayan riskten kaginip

beta etmeni tizerinde dururlar {34,48].

Daha once de belirtildigi gibi, FVFM’nin varsayimlar sunlardir: Tim yatirimcilar
Ozdes beklentilere sahiptir; pazarlarda bilgi parasiz olarak elde edilir; pazarlarda
islem maliyeti sozkonusu degildir, 6ding alma ve verme 6zdes bir oran tizerinden
gerceklestirilir; firma iflas ya da bor¢larin1 6deyememe sorunlariyla karsilagtiginda
bu stireglerin firmaya herhangi bir maliyeti yoktur. Gergek yasamda bu varsayimlarin
gegerliligi soz konusu degildir. Omegin, iflasin gergek yasamda maliyeti ok yiiksek
olup, iflas eden bir firmanin varliklarimin degeri, pazar degerinin ¢ok altina diigebilir
ve bu arada 6nemli tutarlarda islem maliyetleri ortaya ¢ikabilir. Boyle potansiyel
durumlarda toplam risk yaklagimi, isletmeleri yatinm kararlarinda daha gergekgi

sonuglara goétirebilir [34,39,49].
3.12.3 Yatinm Kararlarinda Uygulamaya Yonelik Yaklagitmin Belirlenmesi

Toplam risk yaklasiminda; bireysel bir proje, firmanin toplam verimine (beklenen
deger) ve toplam riskine (standart sapma) olan marjinal etkisi goz oniine alinarak
incelenmektedir. Toplam risk bakis agisindan en iyi clizdani olugturmak yonetimin
gorevidir. Bu nedenle tek bir projeyi degerlendirme yaklasimlarindan bazilan
(6rnegin risk simiilasyonu) toplam riski gérme agisindan girdi saglayarak yararli
olabilir [63-65].

Toplam risk yaklasimi, FVFM  yaklasimlarinin gegerli olmadigi durumlarda
kuskusuz gereklidir. Ayrica bu yaklasimin kullanimi, hisse senetleri dolammda

olmayan, ozellikle kiigiik ve orta biyiikliikteki isletmelerde bir zorunluluktur.

FVFM yararli bir yaklagim olmakla birlikte, risk simiilasyonlarni yontemleri de
toplam riski belirleme, nakit akimlarim tahmin etme, projelerin risk smiflarini

saptama agilarindan ¢ok yararhidir. Bu nedenle, iki yaklagimin bir arada (énce
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projenin risk siniflarina ayrilmasi igin risk simiilasyonu yaklagimi, daha sonra
FVFM'nin belirledigi riske goére ayarlanmig iskonto oram iizerinden projenin

degerlendirilmesi) kullanilmas: gerekebilir.

FVFM varsayimlan kabul edilirse; projenin beklenen verim orani, FVFM’ne gére
gerekli verim oramni asarsa proje kabul edilir. Cunkii boylece firmanin degeri
artmaktadir. Bu nedenle, dnce belirli bir projenin ya da proje sinifinin gerekli verim
oram1 belirlenmelidir ki, daha sonra bu oran iizerinden nakit akimlan
iskontolanabilsin. Bu iskontolama siireci sonunda bulunan net simdiki deger, pozitif

ise proje kabul edilecek, degilse reddedilecektir.

Belirli bir yatirim ya da proje igin iskonto oranini saptamak, bu yatirimin girdigi risk
simfinin belirlenmesini gerektirir. Bu amagla projeler yiiksek, orta ve digiik risk
smiflarina ayrilabilir. Bu belirleme siireci; yargi, nakit akimi kestirimi ve risk
simillasyonu ¢iktisina dayandirilabilir. Bu simflar i¢in daha sonra risk primleri

belirlenebilir. Bu yaklagimin esas: Sekil 3.6’da verilmistir [34,66-68].

Gerekli
Verim Pazar Dogrusu
Oram

E(Rw)
Risksiz
Faiz

B: (Sistematik Risk)
Dtk Orta Yiksek

Sekil 3.6 Risk Primlerinin Belirlenmesi

Grafik, bildigimiz pazar dogrusu ile distik, orta ve yiiksek risk boliimlerine ayrilmig
yatay ekseni gostermektedir. Risksiz faiz oraminin pazardaki hazine bonolarindan
¢ikarildigi varsayilip, ortalama ¢ risk primi (% x, % y ve % z) tahmin edilebilir.
Projeler igin riske gore ayarlanmig iskonto oranlan, risksiz faiz orammna ilgili risk
primleri eklenerek belirlenebilir. Risksiz faiz oram, pazarin enflasyon beklentisini
yansitt1i1 icin; projenin beklenen nakit akimlari, projenin yasam boyunca nominal
degerlerle ifade edilmelidir. Daha sonra belirlenen nominal nakit akimlar, enflasyon
beklentisini igeren riske gore ayarlanmis gerekli verim oram ile iskontolonarak net
simdiki deger bulunabilir. Bulunan bu deger pozitif ise proje kabul edilir
[34,48,69,70].



4. RISK ANALIZI iLE BU ANALIZLE iLGILi URETIM KAPASITESI
PLANLAMASI VE YUK TAHMININDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde once, risk analizinde kullamlan gesitli yéntemler kisaca ele alinmakta,
daha sonra dretim kapasitesi planlamasinin ¢ozimi igin gelistirilmis modeller
-incelenmektedir. Burada ayrica, yik tabmini ile ilgili bilgiler verilmekte ve yik

tahmininde kullamlan bazi1 yéntemler anlatilmaktadir.
4.1 Risk Analizinde Kullanilan Yontemler

Risk analizinde gesitli yontemler kullaniimaktadir. Burada ilk amag, bu yontemleri
kisaca ortaya koymak ve uygulanabilirlik diizeylerini incelemektir. Ikinci amag ise

hangi yontemin hangi karar durumunda benimsenmesi gerektigini agiklamaktir.
4.1.1 Proje Degerinin Hesaplanmasi

Belirsizlik altinda projeleri degerlendirmek i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Daha
once de tartisildig1 gibi, bu yontemler butiiniiyle doyurucu olmayip; amag, segilen
olgtitin degeri konusunda belirsizligin etkisini ortaya koymak olmalidir. Bu amag,
proje deger Olgitiiniin (net simdiki deger gibi) olasilik dagilimi belirlenip, beklenen
deger konusundaki degiskenlik hesaplanarak gergeklestirilir. Bu konuda iki yéntem
vardir: Ik yontem Béliim 3’te tartisilan ve ilk kez David B. Hertz tarafindan tamtilan
yontemdir. Ikinci yontem ise, Frederick S. Hillier tarafindan gelistirilen analitik
yontemdir. Her iki yontem de nakit akimini etkileyen onemli degiskenlerin
belirlenmesini gerektirir. Bu degiskenlerin belirlenmesinden sonra iki yaklasim da

ilgili proje deger Olgiitiiniin olasilik dagilimmi verir [34-36,71].

Amag, risk profilinin hesaplanmas: olduguna gore; bu hesaplama igin hangi 8lgiitiin
uygun oldugunu belirlemek 6nemli bir konudur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, net
simdiki deger, i¢ verim oram ve karlihk indeksi gibi olgiit olasihk dagilimlan
¢tkarilabilir. Ancak net simdiki deger dagihimi genellikle diger yontemlere yeglenir.

Yine de bu yontemin risk analizinde bazi sakincalart vardir; Nakit akimlarinda



donemden doneme ortaya ¢ikan buyik tutardaki degisiklikler, net simdiki deger
rakamlarinda daha bityiik oranda degisikliklere neden olur [36].

e Boyle bir durumda sermaye maliyetinin segimi, net simdiki deger dagiliminin
beklenen degeri ile standart sapmasin: etkiler. Yiiksek iskonto orani, net simdiki
degerin standart sapmasimi azaltir. Bu, firmanin riski telafi etmek i¢in yiiksek
oranda risk primi istemesi anlamina gelir.

e Yoneticiler, net simdiki deger dagilimint anlamada giigluk gekerler.
4.1.2 Analitik Yaklagim

Analitik yontemle modeldeki tim belirsiz degiskenler matematiksel olarak
tammlamr. Daha sonra bu dagihmlar (degiskenler), olasi sonuglar dagilimim
agtklayan yeni bir denklem olusturmak igin matematiksel olarak birlestirilir. Bu
yaklagim zor bir yaklagim olup, dagilimlar1 denklemler olarak tamimlamak ve bu

dagilimlan birlestirmek kolay bir is degildir.

Bu yontemin ilk asamalan risk simiilasyonu yontemine ¢ok benzemektedir. Bu
yontemde de ilk 6nce sorunun temel yapisi gelistirilir. Daha sonra, dnemli girdi
degiskenleri belirlenir, aritmetik ortalama, standart sapma gibi parametrelerle
olsiliklar1 hesaplanir ve girdi degiskenler arasinda karsilikli iligkiler (bagimlilik) elde
edilir. Bu asamadan sonra iki yontem birbirinden aynilir. Analitik yaklagimda, yillik
nakit akimlanm olusturan herbir degiskenin olasilik dagihmi, normal bir dagilim
olarak varsayilir. Bu varsayima dayanarak, yatinmin net simdiki deger dagihminin
da yaklagik olarak normal dagildig: hesaplanabilir. Ancak bu yontem, i¢ verim oram
dagilimm elde etmek igin elverisli degildir. Yontemin varsayimlarinin yaklagik
olarak gergekei oldugu kabul edilirse; yontem, risk simiilasyonuna goére hizly, ucuz ve

daha dogru sonuglar verebilir [34,36].

Bu yaklagimin sakincali yanlari varsayimlandir. Nakit akimina ilgkin degiskenleri,
normal dagilan degiskenler olarak kabul etmek gergek¢i degildir. Ciinkii herbir yillik
net nakit akimi degigkeni, satig, fiyat, maliyet ya da (satig x fiyat) gibi garpim
degiskenler gibi bir dizi degiskenin fark: ya da toplamindan olusur. Bu degiskenler
normal dagilan degiskenler olmayabilir. Normal dagilmayan degiskenlerin normal
dagildigin1 varsaymak zor olabilir. Ancak bu konuda merkezi limit teoremi yardime:
olabilir [34]:



e Nakit akimi degigkenleri bagimsiz ve o6zdes olarak dagilan rassal (tesadiifi)
degiskenler ise, toplamlar: da yaklasik olarak normal olacaktir;

e Projenin omri yeterince uzun ve deSiskenler bagimsiz olarak dagilan rassal
degiskenler ise, merkezi limit teoremine goére nakit akim degiskenlerinin toplam
da yaklagik normal olacaktir;

o Degiskenler 6zdes olarak dagiliyorsa aralarinda bir bagimhilik s6z konusu olsa

bile, degiskenlerin toplami yaklastk olarak normal dagilacaktir.

Eger verim oramt (i¢ verim oranvnet simdiki deger) normal olarak dagiliyorsa, bu
dagilimi aritmetik ortalama ve standart sapma ile tammlanir. Yapilacak analiz de
olduk¢a kolaylasir. Yapilan pek ¢ok simiilasyon galigmasinda net simdiki degerin

¢ogunlukla normal, i¢ verim oramnin da ender olarak normal dagildig: gozlenmigtir.

Analitik yaklagimin sakincalari, modelin varsayimlar: ile proje degerlemede bu
varsayimlarla ilgili gii¢liklerden kaynaklanmir. Yaklagimin sakincalan (glgsiiz

yanlari) agagida verilmistir [34,48]:

o Analitik model, degiskenlerin (nakit akimlarinin) toplamlan ile ilgilidir. Ancak
toplam nakit akimi degiskenleri, nakit akimlarim olugturan degiskenlerin
dogrusal bir fonksiyonu degildir. Ornegin, hasilat, satis fiyat: ile satis miktarimn
carpimindan olusur. Dahasi toplam nakit akimin: olusturan degiskenler birbirine
bagiml: olabilir ve bu bagimliligi hesaplamak gii¢ olabilir.

e Model, tek modlu simetrik net simdiki deger dagihmm vermektedir. Ancak

yaptlan  simiillasyon c¢alismalarinin  sonuglari, bazen bu  varsayimi

yalanlamaktadir.

Modelin en buyiik ustiinliigi, ilgili hesaplamalarin ¢abuk yapilmasi ve iyi matematik
egitimi gormis kisilerce kullamminin kolay olmasidir. Ancak, yogun matematik

egitimi almamus kisilerce bu yontemin kullanimi hi¢ de kolay degildir.
4.1.3 Stokastik Karar Agact Analizi

Stokastik karar agaci yaklagimi, zaman boyunca bir dizi karari temsil etmek ve
¢oztimlemek igin gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem, karar agaci analizi mantig
ile risk analizinde benimsenen Monte-Carlo simiilasyon yaklagimimi birlestirir. Bu

nedenle yontem, yatirim karart sorununu karar agaci gergevesi iginde diisiinerek



ardigtk yatinm kararlarina iligkin durumlarda uygulanir. Risk analizi (risk
simiilasyonu ve analitik yontem) ise yatirim karar: sorununu tek asamali karar sorunu

olarak ele alir. Bu yontemin temel nitelikleri $oyledir [31,33,34,54]:

Stokastik karar agaci yontemi, geleneksel karar agaci yontemine benzemekle birlikte,

ayrica agagidaki niteliklere de sahiptir:

e Zaman iginde ardigik noktalarda alinan kararlarin herhangi birinin ya da tim olas
bilesimlerinin sonuglar konusundaki bilgi, olasilik dagiltmi big¢iminde elde edilir.

o Elde edilen olasilik dagilimlari, risk kavramlan kullanilarak analiz edilir.

Bu yontem bu nedenle, yatinm karaninin tasarlanmasi ve degerlendirilmesi

asamalarindan olusur.

Yatinm Kararimin Tasarlanmasi: Bu asamada karar vericiler, alternatifleri ve onlan
etkileyen rassal olaylar1 ve olas1 degerlerini tartigirlar. Bu tartigma, sorunun bir karar

agaci olarak tasarlanmasi igin bir 6n kosuldur.

Bu tasan asagidaki Sekil 4.1’de gosterildigi gibi olabilir. Sekil, bir sirketin
baslangigta yeni bir Uriini ulusal ya da bolgesel olarak pazarlamasiyla ilgilidir.
Sirket, tiriinii once bolgesel olarak pazarlamaya karar verirse, daha sonra ulusal
pazara girebilecegi gibi, bolgesel pazarda da kalabilir. Uriiniin pazarlanmas:
konusunda bir karar verildiginde, belirsiz nakit akimlar herbir dalla (rassal olay
noktalar1) ve olasilik dagilimlariyla temsil edilebilir.

Ulusal i f\5
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Girme blgese

Dagitim
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Sekil 4.1 Yeni Bir Uriiniin Pazara Girmesiyle ilgili Stokastik Karar Agaci

Yatirim Kararinin Degerlendirilmesi: Bu asamada kararlarin tiim olas: bilesimleri,
olasiik dagilimlan olarak degerlendirilir. Karar agaci, karar agacinin ileri dogru

analizi igin bir model olarak kullanilir. Bu nedenle herbir olas: stratejik yol, net



simdiki deger olgiituniin olasilik dagilimi olarak degerlendirilir. Bagka bir degisle

karar, bu olasilikl: ¢ikt1 degerlendirilerek alinir. |

Ancak daha karmagik karar agaci tasarimlarinda tim stratejik yollarin, zaman,
maliyet agisindan tek tek sayimi (incelenmesi) zordur. Bu durumda, agagidaki
yaklasim genellikle benimsenir: Karar agaci, afacin en sagindan baslanarak ve
beklenen deger olgutii ile degerlendirilir. Boylece en iyi strateji, beklenen parasal
deger olgiitii ile belirlenir. En iyi stratejiye dayanan budanmis bu agag, ileri dogru
analiz edilir ve en iyi strateji igin net simdiki deger olasilik dagihimi ve ilgili
istatistikler elde edilir. Karmasik karar agaglarinda bagka yaklagimlar da

sozkonusudur;

e Yine karar agacinin en sagindan baslanir. Ancak agacin dallan stokastik ilkesine
gore budanir. Ornegin, bir dal, bir bagka dala gére daha diigiik beklenen parasal
degere ve ylksek varyansa sahipse elenir. Bu istiinliik yontemi, karar kiimesini
azaltip etkin karar kiimesi izerinde yogunlagmay: kolaylagtirir.

e Simiilasyona bazi karar kurallani konarak agacin yapisim etkilemeyen hesapsal
yalinlagtirmalar yapilabilir. Ornegin, bir simiilasyon denemesinde herhangi bir
rassal olayin degeri (bolgesel pazardaki talep gibi) 6nceden belirlenmis bir degeri
asarsa, daha sonra bu olaya dayanarak alinacak karar (ulusal pazara girme gibi)

g0z06niine alinmaz.

Stokastik karar agaci yontemi, karar vericinin sorunu agik olarak tamimlamasi, tiim
almagiklan ele almas: ve kargilasabilecegi risk ve belirsizliklerin niteligini agiklamasi
nedenleri ile ¢ok yararlidir. Baska bir degisle, cok asamals stratejik yatirim kararlan
acisindan sorunun daha iyi anlagilmasimi kolaylastirmasi, yontemin en 6nemli
Ustiinligidiir. Ayrica karar aSaci tasanmi, hangi bagimhlik iliskilerinin
modellenmesi gerektigini agik olarak ortaya koyar ve bu iliskilere gore olasilik

dagilimlarinin daha dogru hesaplanmasini kolaylastirir [33,34].

Ancak gercek yasamda karar verici, bir ¢ok secenedi ve belirsizlikleri diigiinmek
zorundadir. Karar verici yeterince dikkatli olamazsa, aga¢ ¢ok sayida dala sahip
olabilir. Boyle bir durumda, modelin karmagikligi (bagimhiligin daha yalin olarak
ortaya konmasi) ile hesaplamalara (olasilik dagilimlar) iliskin etkinlikler arasinda bir

denge saglanmalidir [72].

W
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4.1.4 Duyarhlik Analizi

Duyarhlik analizinde, inceledigimiz Griiniin maliyetine ve gelirine etki eden faktorler
analiz edilecektir. Her bir maliyet ve gelir faktoriniin igletme kazanci tizerine etkisi
ayrt ayn incelenmelidir. Yapilan analizde Griiniin 6mr, talep faktorleri ve esnekligi
de incelemenin iginde yer alacaktir. Uriiniin maliyetini ve satigim etkileyen etmenler
tespit edildikten sonra, bunlarin igletme kazanci ve kar payr Uzerindeki etkileri
incelenerek kazang ve kar pay: tespit edilir. Duyarhilik analizinde, maliyeti etkileyen
tiim veriler incelenir. Satig i¢in de ayni durum s6z konusudur. Gegmis verilerden de
faydalanilarak, yapilan analizde degisik segenekler degerlendirilebilir. Analizde

degerlendirilen bu bilgilerin kesinligi konusunda birsey sdoylenemez [39,73-76].
4.1.5 Simiilasyon

Daha 6nce yatirim projelerinin degerlendirilmesinde bu yontem incelenmis ve gesitli
bilgiler verilmistir. Burada da simiilasyon yontemi konusunda genel bir bilgi
verilecektir. Simulasyon, son yillarda oldukga kullamilan bir tahmin yontemidir.
Duyarlilik analizindeki ayn1 model kullamlarak, kazang tahmini ve potansiyel tahmin
riskini bulmak igin simiilasyon yaklagimindan yararlanilabilic. Simiilasyon
yontemiyle, isletmenin etkilendigi degisik etmenlerin birlesimi sonucunda ortaya
gikan kazang tahmini yapilir. Yontemde kullanilan faktorler pazar analizleri, yatirim

maliyetleri analizleri, degisken ve sabit masraflar-analizi olarak tge aynilabilir.

Simiilasyonda oncelikle, gegmis degiskenler, ekonomik indeks, pazar ve sanayi
yapis1 incelenir. Makro degiskenlerin analizinden sonra, similasyonda rasgele
degiskenler segilir ve degisken degerlerin olusturdugu potansiyel kazancin hesab1 ve
birinci iglem sonras: hangi kar miktannmin hangi aralikta olusacaginin hesab: yapilir.
Kisaca soylemek gerekirse, simiilasyonda basa bag analizindeki etmenlerin degeri ve
bu degerlerin ortaya ¢ikma olasiliklart belirlenmektedir. Bu islemle hammadde,
is¢ilik ve diger butan faktorlerin fiyatlarinin olasihk dagilimi ya gegmis verilere gére

hesaplanmakta ya da deneyim ve diistincelere gore saptanmaktadir.

Similasyon yonteminde, yatinm riskini ve verimliligini etkileyen tiim faktorlerin
olasilik dagilimlar tespit edilir. Birinci asamada olusturulan olasilik dagilimlarindan
rasgele degerler secilir ve bunlarin kar ve zarar analizi yapilir. Ayrica pazar paymnin

ne kadar buyuyiip isletme kazancini ne kadar artiracagi hesaplanir. Benzer sekilde,



bir¢ok defa rasgele segilen degerler grubu igin isletme karlar1 hesaplanir. Bu islemler
yapildiginda hesaplanan kazanglardan birisi digerlerinden daha fazla tekrarlanr veya
simille edilmis kar olasilik dagilimlar1 arasina diger. Bu olasiik dagilimlarindan
sonra, standart sapma ve beklenen kazang hesaplanabilir. Elde edilen bu istatistiki
verilere gore tahmini riskin ne kadar biiyiik olacagina ve bunun ne kadarinin kabiil
edilebilecegine karar verilir. Bu yontemle, maliyeti yiksek olabilecek gergek
kararlarin sonucu yasanmadan, degisik kararlar denenerek en iyi karar saptanmaya
calisthir. Gergekte verilecek kararlar ve sonuglari uzun bir donemi kapsar.
Simiilasyonda bu siire ¢ok kisadir. Simiilasyon, isletmenin tiim fonksiyonlarini analiz
eder. Ayrica simiilasyon yontemi, daha once agiklanan tim yontemler arasinda

koordinasyonu saglayarak hepsini degerlendirebilir [39,77-80].

4.2 Elektrik Gii¢ Sistemlerinin Uretim Kapasitesi Planlamasmda Kullamilan

Yontemler

Uretim kapasitesi planlamasi problemi karmagik bir yapiya sahiptir. Probleme genel
olarak bakildiginda, uzun dénem planlama igin sistemin boyutu, giivenilirlik sinirlarn,
yapim ve isletmé maliyetlerinin minimizasyonu gibi gesitli kriterlerin bulundugu
gorulir. Bunlara dayanarak, planlamay: optimal olarak gergeklestirecek bir modelin

secilmesi, problemin ilk ve en 6nemli adimidir.

Uretim kapasitesi genisletme planlamas: (Generation Expansion Planning = GEP)
problemine uygulanan pek ¢ok model gelistirilmistir. Bunlardan ilki Anderson
tarafindan 1972’de yapilan genig ¢apli bir ¢aliymadir. Bunu izleyen Sassoon ve
Merrill, Knight, Hofmann, Baughman ve Vanston tarafindan yapilan ¢aligmalar
vardir. Yapisinin karmasikhifi ve gozonine alinacak belirli kriterler, problemin
ayrintili olarak incelenmesini gerektirir. Bu incelemelerde ¢esitli giigliiklerle
karsilagilir. Ornegin, birbirleriyle gelisen iiretim maliyeti ve givenilirlik sorununun
bir arada ele alinmasi problemin zorluklarindan biridir. Bu yiizden problemin

¢ozimi igin, degisik kistaslara dayali bir ¢ok farkhi model gelistirilmigtir
[3,5,6,12,13].

Uretim kapasitesi planlama probleminin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak amaciyla, benzer
tniteler birlestirilir, alt sistemler olusturulur ve benzetim (simiilasyon) uygulamalar

yapilir. Gerekli kabuller ve benzer 6zelliklere dayanilarak yapilan bu islemler, biitiin



planlama modellerinde kullamlmaktadir. Ancak, benzetim teknikleri yalmzca tiretim
genisletme modellerinin olugturulmasinda ele alinir; genigletme planimin optimize

edilmesinde benzetim yaklagimi yoktur.

Gi¢ sistemlerinin genigletilmesiyle ilgili problemin optimum ¢6zimii, asagidaki

bilgilerin toplanmasini gerektirir [7]:

e Diisiiniilen siirenin her yil1 i¢in sistemin gii¢ talebi ile ilgili maksimum kapasite,
enerji titketimi ve toplam yikiin mevsimsel, ekonomik, endiistriyel vb. Faktorlere
bagh olarak belirlenen karakteristikleri gibi bilgiler,

e Kullanilan birincil enerji kaynaklart ile bu kaynaklarin ekonomik durumlarn,
kullanim limitleri,

e Sebeke elemanlarinin ve giig tretim birimlerinin ekonomik ve teknik 6zellikleri,

e Sistem elemanlarinin giivenilirligini belirlemede etkin olan hata oranlarim da
kapsayacak sekilde, santrallerin kullanim ve kayp istatistikleri,

e Amag fonksiyonunun karakteri ve sekli.
Genisletme optimizasyonu probleminin bilinmeyenleri ise genel olarak sunlardir [7]:

e Yeni bir tesisin igletmeye giris tarihi,
e Kurulacak tesisin tipi, tiretim birimlerinin kapasitesi, yakit cinsi, inite sayisi vb.,

¢ Diisiiniilen periyotta, her y1l Giretime girecek kapasite.

Uzun bir doneme iliskin ¢6zam, tesislerin optimum yapisimi ve sebeke

konfigiirasyonunu, disiiniilen periyodun her y1l i¢in belirleyecek sekilde olmalidir.

Gii¢ sistemlerinin genigletiimesinde kullamilan optimizasyon teknikleri, genel olarak,
dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (nonlineer) matematiksel programlama
teknikleridir. Matematiksel programlama, optimizasyon problemine uygun
algoritmalar saglayarak istenen kosullara uygunlugu arastirllan ve ¢bzen bir
bilgisayar uygulamasidir. Dogrusal programlama tekniklerinde, amag fonksiyonu ve
tiim simirlama esitlik ve/veya esitsizlikleri dogrusal denklemlerdir. Amag fonksiyonu
dogrusal degilse, dogrusal olmayan programlama teknikleri kullamlir. Bu durumda,
sintrlama esitlik ve/veya esitsizlikleri de dogrusal degildir. Bu tiir optimizasyon

problemleri birden gok ¢oziim verirler.



Bilinmeyenlerin durumuna goére matematiksel programlamanin dogrusal ve dogrusal
olmayan teknikleri, siirekli (continuous), ayrik (discrete) ve tamsayr (integer)

programlama gibi alt simflara ayrilabilir,

Bu bolimde dretim kapasitesi planlamasinin ¢6ziimi igin gelistirilmis degisik
modeller incelenmistir. Ilk olarak dogrusal ve dogrusal olmayan programlama
modelleri tamtilmustir. Buna benzetim yaklaggmi ve dinamik programlama
izlemektedir. Son olarak karma tamsay: programlama (mixed integer programming-
MIP) modeli verilerek herbir yaklasimin birbirine goére ustiinlikleri ve kusurlarinin

karsilastiriimas: yaptlmustir.
4.2.1 Dogrusal Programlama Modelleri

Uretim kapasitesi planlamast i¢in Anderson tarafindan kurulan model, bugiine kadar
bir ¢ok uygulamada temel kaynak olusturarak en ¢ok kullanilan model olmustur.
Anderson’un formiilasyonu, yatirim planlamasindaki maliyet minimizasyonundan
yola ¢ikar. Bu konuda daha 6nce Massé, Gibrat ve daha sonra Bessiere’in ¢aligmalar
da pek ¢ok optimizasyon modeline uygulanmistir. Anderson’un modelinde kapital
(sermaye) ve isletme maliyetleri minimize edilirken, talebi karsilayacak kapasitelerin
uretim limitleri, giivenilirlik gibi bazi kriterler de gozoniinde tutulmustur. Karar
degiskenleri, her tesisin gii¢ uretimi miktan ve planlama déneminin her periyodu

i¢inde kurulacak kapasitenin sinir degerleri olarak verilmistir [1-3].

Anderson’un modelinde:kullanilan gostergeler sunlardir:

j tretim birimleri,
t zaman periyotlari,
i zaman periyotlarina ait zaman dilimleri.

Modelin karar degiskenleri de sunlardir;

k j. tunitede kurulu kapasite degeri (MW)

g t. periyodun, i. diliminde, j. Uinitenin ¢aligma kapasitesi (MW)
Parametreler ise soyle tanimlanmigstir:

Y, j. Unitenin bugiinkii degere indirgenmis birim yatinm maliyeti ($/MW)
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Iy t periyodunda j. iinitenin bugiinkii degere indirgenmis birim isletme maliyeti
($/MWh)

w, her zaman periyodu igindeki i zaman diliminin saat olarak uzunlugu (h)

Py t periyodunun i. diliminde kargilanmasi gereken giic (MW)

m gerekli tepe degeri kargilamada yedek kapasite katsayist

u j. tinitenin genigleme kapasitesinin st simr degeri (MW)

a; j. Unitenin t. periyot igindeki kullanilabilirlik katsayis:

Bunlara gore Anderson’un modeli, yapim ve igletme maliyetlerini birlikte minimize

edecek olan amag fonksiyonu A,
minA=Z:ijj+ZZZIJ-,gjﬁwi CRY)
j it § ot
ile smrlama esitsizliklerinden olusur. Bu simirlama esitsizlikleri asagida

agiklanmigtir:

Isletmede olan tesislerin toplam iretimlerinin, talep deZerini karsilamaya yeterli

olmasi s6yle verilir:

28 2Py her t,i igin (4.2)
J

Isletmede olan tesislerin giig iretimleri, bu tesislere ait kurulu kullanilabilir kapasite
ile,

g Sa;k; her j,t,i igin (4.3)

olarak simirhdir.

Toplam kurulu kullanilabilir kapasitenin, tepe yuki giivenilir bir gekilde

kargilayabilmesi geregi soyle agiklanir:

Tak; 2P (1+m) her t,i i¢in 4.4)
J

Her tesise ait kurulu giice yapilacak eklemenin belirli bir sinir1 agmayacagi

k, <u her j igin 4.5

J J



esitsizligi ile belirlenmistir. Ayrica dogrusal programlamanin (linear programming-
LP) yapisindan gelen ve karar degiskenlerinin daima sifir veya pozitif deger almasi

geregini belirleyen
kg, 20 (4.6)
sinirlamasi da modele zorunlu olarak girmektedir.

Bu formiilasyon, kapasite planlamas: problemine kesin kabuller gerektirmektedir. Ik
olarak uniteler, tiplerine gore hidrolik, termik, niikleer vb. olarak siniflandirilirlar.
Her tip unite igin sabit birim maliyet kabul edilir. Talep degerleri ise yiik egrisine
gore belirlenir. Her t periyodu i¢inde zaman ekseni w; uzunlugunda i dilimlerine
ayribr. Bu w; uzunluklu dilimlere karsi gelen talep seviyeleri P; degerleriyle
gosterilir. Diger bir kabul ise, t. periyotta, j. nitenin a; kullanilabilirlik faktéri
degerinin kestirimidir. Bu parametre, mevcut initelere ait bilgilerden tiretilir. j.
Unitenin igletmeye girmesinden onceki yillar igin sifirdir. Son bir kabul, yedek
kapasite ile glivenilirlifin saglanmasi igin yapilir. Bu model ile 20 yillik bir plan
donemine ait, 10 bolumla yiik egrisi ve 25 degisik karakterli inite igeren bir
genigletme projesi gozonine alimirsa, problem 5025 karar degiskeni ve 5220
simirlama denklemi igereir. Problemin boyutlarninin biyiikligii modelin en bilyiik
kusurudur. Diger bir kusur ise, modelde kullanilan baz: biiyiikliikklerin hesaplanarak
modele hazir veri olarak verilmesidir. Ayrica, (4.1) denklemindeki sabit birim
maliyetlerinin tahmini degerlerinin kullanilmasi, tretim maliyeti hesaplarinin

dogrulugunu da engeller.

Beglari ve Laughton, LP modelindeki sabit birim maliyetlerinin kestiriminden gelen
hatay1 6nlemek amaciyla bir yaklagim getirmislerdir. Modelleri, yatinm ve isletme
problemlerini ayri ayni ¢ozen ve her ikisi arasinda optimalligi saglayan bir iterasyon

teknigine dayalidir [4].

Uretimde kapasitesi planlamasi probleminin ¢6ziiminde kullamlan dogrusal
programlama modelleri, model boyutu, iiretim maliyetinin dogruluk derecesi, sabit
maliyetin kullanimindaki farkliliklar gibi kusurlar: igerirler. Buna karsin pek cok
astiinlikleri de bulundugundan, LP problemlerine bilgisayarla ¢6ziim arayan gesitli

teknikler gelistirilmigtir. Ayrica bu ¢Oziimlerin parametrelere gore duyarhilik
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analizleri yapilabilir. Bundan dolayr LP modeli, kapasite planlamasinda daima

6nemli bir yere sahiptir.
4.2.2 Dogrusal Olmayan Programlama Modelleri

Planlama ¢aligmalariyla ilgili olarak NLP modelleri 1970’de Fransa’da Bessiere ve
1978’de Ingiltere’de Jenkin tarafindan gelistirilmistir. Yapilan caligmalarda LP

modellerine kiyasla problem boyutunu kiigiiltmek amaglanmistir [8,9].

Bir dogrusal olmayan planlama (non-linear programming-NLP) modelinin genel
yapist basit olarak soyle dzetlenebilir: Belli bir t yili igin, iiniteler I, birim isletme

maliyetine gore su sekilde siralanirlar:

0<I, <L, <---<1, (4.7)

Talep belirli bir degere ulasip, bu de§er mevcut tnitelerin toplam kapasitesi ile
kargilanamadigi zaman yeni bir isletme igletmeye agilir. BOylece, t periyodunda,

isletmeye agtlan j. initenin igletme maliyeti goyle olur:

k k-1
I:I]{st(ggj)——s,(}:lgj)jl (4.8)
3= =
Burada,
Iy t periyodunda j. initenin yillik birim igletme maliyeti
g j. Unitenin isletme kapasitesi
k k
s, (2g;) t periyodunda (}.g;) isletme kapasitesinin sirekliligi
=1 =1

olarak verilmistir. Buna gore t yilindaki toplam isletme maliyeti (77;) su denklem ile

verilir;

T =3
2

1

{I,-t[s‘(gg,) —S.(gg ,)]} 4.9)

Isletme maliyeti, kurulu giciin sirekliligi, sistemdeki tnitelerin kapasiteleri ve
onlarin ozelliklerine uygun bir bigimde belirlenir. Sermaye maliyetleri ve isletme

maliyetleri A amag fonksiyonunda birlestirilir.
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Y; j. Gnitenin birim yatirim maliyeti
k, j- Gnitenin kurulu giicii

olmak iizere, amag fonksiyonu su sekilde yazilir:

J T k k-1
nﬁnAzZlekj+lel{lﬁ[sl(zlgj)~st(zlgj)]} (4.10)
= 1=l j= i= j=
Tepe talebi karsilayacak,
J
>k, 2P, 4.11)

sinirlamasi ile model tamimlanir. Burada P , bitin planlama dénemi iginde tepe

giicii degeridir.

Bu formiilasyon, LP’ya gére problem boyutunu 6nemli bir ol¢lide distiriir. LP ile
modellenen 20 yillik planlama igin 25 initeli bir sisteme ait 5025 karar degiskeni ve
5220 simurlama denklemine karst model, 25 karar degiskeni ve bir smirlama
denklemine indirgenmis olur. Bununla beraber ¢6ziimde kullanilacak baska pek ¢ok
bilgiye gerek vardir. Bu nedenle Evans 1970’te basit bir NLP modeli gelistirmistir.
Bu modelin formilasyonu, basit bir quadratik programlama problemidir. Céziim

daha az 6n bilgiyi gerektirmektedir [14].

NLP formulasyonunda, tretim maliyeti deZerinin belirlenmesinde Jenkin, sistem

benzetiminden yararlanmigtir [9].

Farkli bir yaklagm Electricité de France’dan Paramantier tarafindan ortaya
konmustur. Bu modelle, 1s1 ve gii¢ sistemlerinin her ikisi igin planlama problemi ele
alinarak optimallik kosullarina dayali bir ¢6ziim yontemi verilmistir. Paramentier,
ana problemi NLP ile, isletme maliyeti alt problemini ise LP ile ¢ozen bir model

gelistirmigtir [10].

1980’de Stoughton, Chen ve Lee tarafindan uzun donem planlama i¢in veni bir NLP

modeli gelistirilmistir [15].

LP ve NLP modellerinin her ikist de ayn: temel kabullere dayalidir. Bu yiizden, iki
yaklagimdan birinin se¢imi, hesaplama boyutu, kullamm kolayligi, uvarlanabilirlik

ve ileri optimallik analizi gibi kriterlere gore yapilir.

63



4.2.3 Benzetim Modelleri

Benzetim yaklasimi, sistem davranist ve sistemin igleyisi ile ilgili bilgilerin elde
edilmesinde kullanilan ydntemlerden biridir. Bunun igin Gretim sisteminin isleyisini
giinlik, haftalik ve diger periyodik zaman dilimlerine gore modellemek gerekir.
Ancak islemin karmagik ve olasilikli yapis1 giglikler yaratir. Modelin ayrintilarina
inildikce bu giigliikler artar. 1971°de Booth tarafindan yapiimis olan 50 dnitelik bir
sistemin benzetim modeli oldukga kapsamli bir ¢aligmadir. Diger taraftan, benzetim
modelleri planlama galigmalari i¢in onemli olanaklar saglarlar. Bu modeller ile
yerlesim,guivenilirlik, ekonomik planlama ve gevresel sorunlar ile ilgili bilgiler elde

edilmig olur [11].

Uretim kapasitesi planlama ¢aligmalarinda kullamlan benzetim teknigi uygulamas,

genel olarak Sekil 4.2°de gosterilen islem sirasi ile gergeklestirilir:

Mevcut Sistemin Ortava Konmasi
(1. Perivodda)

v ’ 4
Sistemin Giivenilirliginin
Degerlendirilmesi

v

Isletme Maliyetinin Yontem Tarafindan Belirlenmis
Belirlenmesi Kapasite Ayarlamas:t Yap

M

Sermaye Maliyetinin
Belirlenmesi

|

Bir Sonraki Periyod

Son periyod mu?
* Evet Hayir
Sonuglan yaz

Sekil 4.2 Kapasite Genigletme Planlamasinda Kullanilan Benzetim Uygulamasinin
Genel Yapisi

Verilen sistem igin her iterasyonun bir zaman periyodu iginde gerceklendigi
gorilmektedir. Optimal tretim planlamasi paket programlari General Electric
tarafindan gelistirilmigtir. Bunlarin genis ¢apli uygulamalann 1973’te Adamson,
Kenny, Moisan, 1974 ve 1975’te Marsh, Moisan ve Murrel, 1975 ve 1976’da Garver
tarafindan yapilmistir [18].
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Optimal iretim planlamas: programlar ayrica Electric Power Research Institute
(EPRI) ve Control Analysis Corporation (CAC) tarafindan da gelistirilmistir. Bunlara
ait uygulamalar ise 1977°de Lansdowne, Rudasill ve Yu tarafindan yapilmgtir [18].

Optimal iretim planlamast ve gi¢ arttinimas: planlamasi, Sekil 4.2°de verilen
semaya uygun olarak gergeklestirilebilir. Sistemin giivenilirliginin degerlendirilmesi
ise kapasite agi131 olasiligt (Loss of Load Probability-LOLP) yaklasimu ile yapilir.
Isletme ve sermaye maliyetinin belirlenmesinde baz: kabullerin yapilmas: ile iglemler
basitlestirilir. Optimal dretim planlamast ve gi¢ arttinlmast planlamasi
uygulamalarinda en o6nemli konu, eklenecek kapasitenin segimidir. Planlama

déneminin her yili ve her isletme kosulu i¢in bu se¢im yapilmalidir.

Benzetim modellerinin pek ¢ogu yiikleme sirasinin tahminine dayandirilir. Boyle bir
caligmada Sekil 4.3’te gosterilen diizenlenmis stirekli yuk egrisi kullamlir. Bu egri
iizerinde yapilan siralama ile her tesis grubunun isletmede kalacagi toplam siireler

bulunur.

MW A

Gaz Tiirbinleri \

Sivi Fosil Yakath Tesisler

Yeni Fosil Yakith Tesisler

Niikleer Tesisler

» Zaman (%)

Yiikleme Diizeni 0 Talep Siiresi Egrisi 100

Sekil 4.3 Termik Sistemlerin Yiikleme Diizeni

Sekilden de goruldiigii gibi maliyet minimizasyonunun saglanmast igin en pahali tip
tesisler en az isletilmelidir. Boyle bir temele dayali modelleme ¢alismalari, 1978,
1979 ve 1981 yillarinda Finger, Tabors ve Cox tarafindan yapilmistir. Finger
tarafindan gelistirilen modelde digerlerinden farkl: olarak, hidrolik tesisler de sisteme
dahil edilmigtir [18].



Benzetim modellerinde, iinitelerin trettigi toplam giiciin belirlenmesi, esdeger yiik
egrisine gore yapilir. Esdeger yiik egrisi, her bir {nitenin yiik egrilerinin
birlestirilmesi (convolution) ile tiretilir. Maliyetler, ayrintili iglemlerle belirlenmeye
caligitir. En biyiikk sorun ise genijleme gerekli oldugu durumlarda, optimal
genisleme plam iginde, bunun nasil gergeklestirileceginin kesin bir bigimde

belirlenmemis olmasidir.

Benzetim, sistem planlayiciya sistemin igletilmesi ve sistem davramgsi ile ilgili
ayrintih bilgileri elde etmede olanak saglar. Ancak modelin kurulmas: asamasinda,
modelin boéliimleri, degiskenleri, parametreleri ve modeldeki fonksiyonel ilgkilerin

saglikli bir bigimde belirlenmesi gereklidir.
4.2.4 Dinamik Programlama Modelleri

Dinamik programlama (Dynamic Programming-DP), genel olarak uzun donem
planlama problemlerinde kullanilir. Belli bir plan déneminin belirli bir noktasinda,
iiretim kapasitesinin bilesimi ve miktan durum degiskenleri ile verilir. Istenen
periyotlarda sermaye (kapital) ve isletme maliyetleri benzetim teknikleri ile
belirlenir. Sermaye ve isletme maliyetlerini igeren Uretim maliyeti fonksiyonu
minimize edilir. Giivenilirlik garantisi ve sisteme ait diger kriterler, simirlama

denklemlerini olugturur [18].
Uretim kapasitesi planlamast igin kullamlan DP modelinin bilinmeyenleri sunlardir:

I(S;) t periyodunda sistem S; durumunda iken, sabit isletme maliyetinin bugiinki
degeri

d iskonto orani

DI(S;) t periyodunda sistem S; durumunda iken tahmin edilen degisken isletme
maliyeti

Y{(dS) t periyodu igindeki dS genisletmesine ait yatirim (sermaye) maliyetinin t
periyodu bagina indirgenmis bugiinki degeri

das t periyodu boyunca kapasite arti§t
Buna gore problem, maliyetleri minimize eden bir amag fonksiyonu,

1,(S,) = min{Y,(dS) +d1,,(S,,,)}+ DL (S,) 4.12)



ile,
. =0 (4.13)

kisitlama denkleminden olusur.

Amag fonksiyonu iginde yer alan S+, s6yle tammlanmgtir:
S, =8, +dS (4.14)

DP problemlerinde, durum degiskenlerinin sayis: arttikga hesaplama islemleri tstel
olarak artar. Bu yiizden bu tip modellerde, durum degiskenlerinde sinirlamalar

yapilir.

Henoult tarafindan iretim planlamas: i¢in gelistirilen bir DP modelinde tek bir
durum degiskeni vardir. Malzeme hatalar yiiziinden giivenilirlik sinirinin agilmasini
onlemek igin amag fonksiyonu bir penalti terimi igerir. Isletme maliyeti, ortalama
talep degerlerine gore belirlenir. Maliyetler, ayrica bakim masraflarim1 ve iletim

kayiplarindan dogan masraflar: da igermektedir [18].

Oatman ve Hamant’in gelistirdikleri modelin ¢6ziimiine 6nce, mimkiin olan degisik
genisletme durumlarimin dretilmesi ile baglamir. Cézamde, kapasite genigletme ile
birlikte, belirlenmis bir yedek katsayisi ile giivenilirlik analizi de yapilir. Irisari, her
iinite igin sabit yitk faktorii ve sabit birim igletme maliyeti belirlemistir. Model her
periyot igin kesin bir biitge sinir1 igerir ve bir periyottan digerine para aktanimina izin
vermez. Peschon ve Jamoulle, ayrintili bir benzetim modeli kurmuglar, fakat DP ile

¢ozdikleri problemde tiretim maliyetini ¢ok basit sekilde hesaplamiglardir [18].

En ilging DP modellerinden biri Peterson tarafindan gelistirilmigtir. Bu model
hidrolik, termik, niikleer,gaz tiirbini tesislerine ait dort dizi durum degiskeni igerir.
Bu modelde givenilirlik, yedek kapasitenin %15’1 oraninda saglanmistir. Model,
talebi kargilamada yapilacak herhangi bir hataya karsi penalt1 terimi igermektedir

[18].

Sadece dagitim sistemi planlamasinda kullanilmak tizere bir DP modeli ise Obrad

tarafindan gelistirilmistir. Bu model, dagitim sisteminin tiim elemanlarina ait yapim,
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isletme ve bakim maliyetleri ile birlikte bu elemanlarda olusan kayiplar1 da dikkate
almaktadir [16].

DP modelleri, farkli sistem yapilarina kolayca uyarlanabilir. Uretim sistemi ister
iinitelerin tiplerine gore, isterse gsbeke konfigiirasyonuna gére gruplanmis olsun, DP
modeli kurulabilir. DP modelleri ayrica iretim fonksiyonu ve glivenilirlik 6lglimii
i¢in farkhi yontemlerin uygulanmasina da esneklik saglarlar. Ornegin, Peterson,
hidrolik kaynaklarin optimizasyonunu bir alt problem olarak ¢6ziip, bunu modele
veri olarak sunmustur. Kapasite ve bitge simr degerleri modelin sinirlama
denklemlerini olugturur. Model, periyotlar arasinda bir para akigina izin veriyorsa
daha cazip hale gelebilir. Ozetle DP, diger modellerin pek ¢ok 6zelligine sahiptir.

Ayrica, modelleme esnekligine sahip olusu 6nemli bir tstiinligudur [18].

4.2.5 Karma Tamsay: Programlama Modelleri

Dogrusal programlama problemlerinde, optimum ¢6ziim tablosuna giren
degiskenlerin timinin veya bir kisminin tamsay:r degerler almasi gerekebilir.
Ornegin, kaynaklarin veya iiriinlerin par¢alanmamasi yani tamsayili birimler olmast
istenir. Boyle durumlarda temel degiskenlerin hepsi veya bir kismi, ancak tamsay
degerlere karst geldiklerinde bir anlam tagirlar. Temel degiskenlerin timiinin
tamsayr deger almasi gerekiyorsa problem, Tamsayr Programlama (Integer
Programming-IP), bir kisminin tamsay: deger almas: gerekiyorsa Karma Tamsay:

Programiama (Mixed Integer Programming-MIP) modelleri segilir.

Tamsay: programlamanin bir ¢oéziim teknigi olan dal-sinir ¢6ziim tekniginde, karar
degiskenlerinin tamsay: olmast kosulu, bir kisitlama olarak problemin kurulug

asamasinda ortaya konur. Problem, bu kisitlamay: da gergekleyecek sekilde ¢oziiliir.

Tamsay: programlama ile dogrusal programlama arasindaki benzerlik ve farklarin
ortaya konmasiyla bu tki programlama teknigi arasindaki iliski agiklanabilir.

Dogrusal programlamanin varsayimlan su sekilde siralanabilir [17]:

e Dogrusallik
e Smrhihk
e Statik zaman periyodu

o Bolunebilirlik
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Bu varsayimlardan sadece dordiinciisii tamsay: programlama problemleri igin gegerli
degildir. Cinkii bu varsayim, problemle iligkili karar degiskenlerinin siirekliligini

belirler. Bu yiizden tamsay: programlama problemlerinde kullanilmaz.

Ekonomik ve teknolojik nedenlerden dolayi, tamsay: programlamanin optimal
¢oziimiinde her zaman butin buyikliklerin tamsayr olmasi istenmeyebilir. Bu

durumda, karma tamsay1 programlama (MIP) kullanilir.

Bir karma tamsayr maksimizasyon probleminin optimal ¢6ziimindeki amag
fonksiyonunun degeri, her zaman aym problemin tiim tamsay: kisitlamas: altindaki
optimal ¢oziimiin amag fonksiyonu degerine esit ya da ondan biyiiktir. Yine her
zaman, ayni problemin amag¢ fonksiyonunun degeri, tamsayisiz optimal ¢dziimiin
amag fonksiyonu degerine esit ya da ondan kigiiktiir. Bir minimizasyon probleminde

ise bu agiklamanin tersi gegerlidir.

Bir problemde tamsayih bir ¢o6ziime ulasmak istenildiginde, miimkiin olan
¢oziimlerin simirli sayist sézkonusu olur. Bu durumda herbir miimkiin teorik ¢dziim,
tek tek ele alinarak degerlendirilir ve optimum ¢6zim bulunur. Eger birkag tamsay:
degisken varsa, tiim ¢dzim gruplan iginden en uygununun se¢imi igin gerekli

elemenin yapilmasi gerekir. Bu da en iyi sekilde dal-sinir teknigi ile saglanir.

Uretim genisletme planlamasina uygulanacak bir MIP modelinin gostergeleri,

bilinmeyenleri ve katsayilan sunlardir:

j tniteler

t zaman periyotlari

k; j. unitenin kurulu olup olmamasina gore O veya 1 degerini alacak tamsayi
degisken

g t. periyodunun i. béliimiinde j. Ginitenin gii¢ tretimi (MW)
olarak tanimlanan modele iligkin bilinmeyenlerdir.
Y; j. Ginitenin birim yatirim (sermaye) maliyeti ($)

I t periyodu igin j. Ginitenin birim igletme maliyeti ($/MWh)

w, zaman periyodu igindeki i. zaman diliminin saat olarak uzunlugu (h)
a; t periyodunda j. tinitenin kullamlabilirlik katsayisi (j. tesis kurulmamigsa sifir
kabul edilir)
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m beklenenden fazla bir taleple karsilasiimasi durumunda gerekli olacak yedek

kapasite katsayis1t 0<m <1

u; j. tinitenin kapasite geniglemesinin st sinir1 (MW)

Bu tanimlanan biyukliiklerle kurulan genel bir MIP modeli, birimlerin yatirim ve

isletme maliyetlerini minimize eden A amag fonksiyonu,

mnA=3Yk, +X331,g,w, ' (4.15)
3 i3t

asagidaki sinirlama denklemlerinden olusur:

Belirli bir donemde isletmedeki birimlerin toplam gii¢ iiretimlerinin, o déneme ait

giic talebini karsilayabilmesi,

28 2Py her t, 1 i¢in (4.16)
3

ile verilir. Bir birimin gili¢ tGretimi, o birimin kurulu kullanilabilir kapasitesinin st

sinur degeri ile s6yle sinirlandirlmigtir:
g, <a,ku, herj, t ve i igin (4.17)

Toplam kullamlabilir kapasitenin tist simir degerinin, belli bir giivenlik payi ile tepe

guict kargilayabilmesi su denklemle belirlenmigtir:

Yazku, 2P, (1+m)hert,iigin (4.18)
j

J

Her bir birimin kurulu kapasitesi, o birime ait kapasitenin st sinir degeri ile su

sekilde simirhidir:

k. <u her j igin (4.19)

J J

Aynica, daha once de belirtildigi gibi, ekleme kapasitesi, eklemenin yapilmig olup

olmadigina baglh olarak soyle tamimlanr:

k, {0l her j icin (4.20)
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MIP modelleri, planlayicilar tarafindan degisik uyarlamalarla kullamlmiglardir.
Sherer ve Joe tarafindan sunulan bir MIP modelinde LOLP giivenilirlik
degerlendirmesinin bulunmasi bir yenilik olmustur. Bununla beraber model statik bir
yapida olup, planlama doneminin periyotlarini ardigtk olarak dikkate almaz.
Problemi tek bir zaman periyodu iginde ¢dzer. Benzer MIP ¢aligmalart Gately ve

Manne tarafindan yapilmustir [18].

Giivenilirlik degerlendirmesinde kullamlan yontemler, genellikle olasilik hesaplar,
integral ve konvoliisyon gibi hesaplamalardan olustugu i¢in MIP modellerine
sokulamazlar. MIP modellerinin yapist nedeniyle, tamsay: ve siirekli sistem
degiskenleriyle, gtivenilirlik simirlandirmas: arasinda dogrusal bir ilski kurarak
modele verilmesi gerekir. Bu nedenle MIP modellerinde ancak yedek kapasite
katsayis1 kullanilarak giivenilirlik saglanabilir. MIP modeli kullamildi§inda, plan
déneminin her yili i¢in guvenilirlik garantisini kontrolii gerekir. Kontrol sonucu
sistem glivenilir bulunmamigsa, givenilirlidi saglayacak yeni bir ¢6ziim aranir.

Sekil 4.4’te giivenilirligin saglanmasina iligkin bir aki§ semas: verilmektedir.

Genigletme planim gergeklegtirecek
karma tamsayili ¢6zlime bagla

v

Her zaman periyodu igin
ghvenilirlik kestirimi yap

Elde edilen ¢dziimi kullanilamaz
yapan bir kisitlama olugtur ve modele
ilave et

Sekil 4.4 MIP Modelinde Giivenilirligin Kontrolii

Sekilde goruldigii gibi guivenilirlik garantisi igin, belirlenen giivenilirlik sinirinin
yeterlilii, ¢6ziimiin akisinda kontrol edilir ve yeterlilik saglanmasi durumunda
¢oziime devam edilir. Aksi halde, elde edilen ¢6zimii kullanilamaz yapan bir
kisitlama olusturulur ve modele ilave edilir. Burada iki énemli zorluktan biri
guvenilirligin ¢abuk ve etkin bi¢imde degerlendirilmesi, digeri elde edilen ¢dziimii
kullanilamazyapan kisitlamanin olusturulup modele ilave edilmesinden sonra elde

edilecek yeni ¢6ziimiin optimalligi saglamasi gerektigidir. Bunun igin, giivenilirlik
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degerlendirilmesinde kullamlan yontem ¢ok basit olsa bile, dretim genigletme
planlamasi modellerinde giivenilirlik garantisinin saglanmast ¢ok karmagik bir

sorundur.

MIP modellerinin genis sistemlere uyarlanabilirlifi Sawey, Iwayemi, Noonan ve
Rowse tarafindan gelistirilmistir. Bu modeller baz1 yonlerden birbirlerinden farkhidur.
Sawey ve Iwayemi, iletim planlamasini modellerine katmiglar, Noonan ve Rowse ise,
modelin diginda birakmislardir. Sawey, hidrolik tniteleri modeline sokmamstir.

Noonan, iiniteleri tiplerine gore gruplamus, digerleri ise tek tek ele almiglardir [18].

Modellerin diger bir karsilagtinlmasi, yapim biitgesi agisindan yapilabilir. Dért
modelin hepsi de sabit birim maliyetler ve sabit isletme maliyetleri kullamr.

Modellerin higbirisinde bir periyottan digerine para aktanmi yoktur.

Surekli yik egrisinin basamaklarimin sayist her modelde farkli alinmstir.
Gavenilirlik kriteri Iwayemi’nin modelinde hi¢ énemsenmemis, Rowse, kapasite
stmr1  yaklasitm:  kullanmustir.  Noonan’in modelinde LOLP ile giivenilirlik

incelenmigtir. Sawey giivenilirligi saglamak igin su 6nlemleri modele sokmustur
[18]:

e Kapasite sinirlamasi
e Mevcut sistemin belirli bir kismina yapilacak eklemenin sinirlandiriimasi

¢ Artan talebi kargilarken bir emniyet seviyesinin korunmasi

MIP, genel olarak karmagik sistemlerin ve yapilagmalarin modellenmesinde biiyiik
bir esneklige sahiptir. Bazi kusurlar1 olmasina karsin degisik maliyet fonksiyonlar,
farkli sistem konfigiirasyonlari ve simrlandirmalarda yiksek uyarlanabilirlige
sahiptir. MIP modelierinin en biyiik kusuru, iiretim maliyetinin basitlestirilmesinden
ve ozellikle sabit birim maliyetin kabuliinden gelir. Buna ragmen, pek ¢ok 6nemli

ustunliikleri dikkate alindiginda, sistem planlayicilar igin vazgegilmez bir aractir.

4.2.6 Modellerin Degerlendirilmesi

Bu bolimde iretimin genisletilmesi probleminin ¢oziimi igin bes yaklasim
tanitilmigtir. Bunlar LP, NLP, Benzetim, DP ve MIP modelleridir. Bu modellerin

herbirinin digerlerine gore baz1 tstiinliik ve kusurlar vardir.
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Model karakteristiklerinin degerlendirilmesi yapildig1 zaman, modelleme esnekligi
bakimindan LP, NLP ve MIP modellerinin digerlerine gore daha astin olduklar
goriliir. Benzetim modellerinde esneklik bir dereceye kadar saglanabilmektedir.
Ciinki, benzetim modelleri, olabildigince gercegi yansitmak ve olabildigince basit
olmak gibi iki ¢eligik 6zelligi birden saglamaya ¢aligmaktadir. DP modellerinde ise,

durum degiskenlerinin sayis: arttikga hesaplama islemleri istel olarak artar.

Modelin ger¢ege uygunlugu ile saglanan modelleme dogrulugu, her modelde
incelenmesi gereken en temel karakteristiklerden birisidir. LP modelleri, sabit birim
maliyet, kullanilabilirlik ve giivenilirlik ile ilgili kabuller gerektirmektedir. NLP
modelleri de LP modelleri gibi aym temel kabulleri gerektirirler. Benzetim
modellerinde, planlama ¢aligmalart igin gerekli olan ayrintilara inildikge giiglikler
artar. DP modelleri, iiretim maliyeti ve giivenilirligin belirlenmesinde bayiik ¢apl
gruplamalar gerektirir. MIP modellerinde ise, giivenilirlik, modele bagimli, tiretim

maliyetini belirlemedeki ger¢ege yakinhk ise sinirhdir.

Modelleme esnekligi ve dogrulugu, tiretimin genisletilmesi problemleri igin kurulan
modellerin temel karakteristikleridir. MIP modelleri her ikisi igin de yiiksek bir

etkinlik saglamaktadir.

Modellerin ¢oziimiinde kullanilan hesaplama iglemlerinin gelismislii de model
segiminde onemli bir kriterdir. LP modellerini ¢6zmek i¢in ¢ok gelismis yazilimlar
vardir. Bu yizden LP modellerinin hesaplama etkinligi dierlerine gore daha
fazladir. MIP modellerinde ise hesaplama etkinligini arttiran yeni ¢6ziim yontemleri

gelistirilmigtir.

Son olarak, duyarlhk analizleri, tretim genigletme ¢aligmalarinda 6nemli bir kriterdir.
Duyarlik analizi, problemi yeniden ¢dzmeden, katsayilar ve kapasite sinirlarindaki
kiigiik degismelerin problemin sonuglarim nasil degistirecegini bulmak igin yapihr.

LP ve MIP buna en iyi olanak saglayan modellerdir.

Biitiin bu karakteristiklere gore yapilan degerlendirmeler sonucu, MIP yaklagiminin
diger ustunlikleri yaninda, ekonomik ve teknolojik nedenlerle béliinemeyen
buyukliklere uygun ¢oziim gelistirmesi bakimindan da en uygun model oldugu
sonucuna varilmigtir. Ayni nedenlerden dolayi, bu ¢ahsmada temel olarak MIP

modelleri kullamlmugtir.
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4.3 Planlama Cahsmalannda Kullanilan Yiik Tahmini Yontemleri

Elektrik enerjisi genisletme planlamasinda ilk adim, gelecekte beklenen yiik
gereksiminin tahminidir. Sistemi genigletme ¢aligmalarinin tiketici isteklerine uygun
ve ekonomik kosullarda gergeklestirilmesi igin iyi bir yitkk tahmininin yapilmas:
gereklidir. Yiik tahmini teknigi, gelecekteki yiikleri deger olarak belirlemekte tutulan
sistematik bir yoldur. Gegmisteki ve simdiki kogullarin incelenmesini ve buna gore

bazi varsayimlarin yapilmasim gerektirir.

Elektrik enerjisi greksiminin tahmini, dretim planlamasinin olduk¢a 6nemli bir
boélimidir. Yik tahminleri ise tretim planlamasinda 6nemli oldugu kadar iletim
planlamasinin da temelini olugtururlar. Yapilan tahminin dogrulugu ¢ok énemlidir,
cinkii ekleme kapasitelerinin karakteristiklerini ve zamanlamasini bu tahmin
belirleyecektir. Ayrica, yapilan tahmin ger¢ege ne kadar uyarsa, sistemin kurulus ve
isletilmesi o olglide optimal olarak gerceklestirilecektir. Zayif bir tahmin ise kurulus
ve isletme bakimindan ekonomik olmayan bir sistem modeli ortaya ¢ikaracaktir
[19,56,57,81,82].

Tahminlerin saglikli bir bigimde yapilabilmesi, gegmise ait istatistiksel bilgilerin
dogrulugu kadar, tlkenin ekonomik ve nifus geligiminin kararhlii ile de ¢ok
yakindan ilgilidir. Tahminlere dayal olarak, sistemin genisletilmesi probleminin
dogrulugunu etkileyecek iki 6nemli faktér vardir. Bunlar, tahmin igin kullamlan

yontem ve tahmine gore verilecek karardir [59-61].

Yik tahmini yontemleri, ok gesitli olmakla birlikte, genel olarak, gegmis bilgileri
degerlendirerek gelecegin tahminine dayamrlar. Tahmini etkileyebilecek gesitli
toplumsal, ekonomik, politik faktorler ile sistemin yitk durumu arasindaki iliski ise
korelasyon teknikleri ile verilir. Korelasyon teknikleri, yiik biiyimesi ile diger

olgiilebilir etkenler arasindaki iliskinin anlagilmasinda kolaylik saglarlar.

Tahminlere dayal1 olarak verilecek kararlarda tahmin yontemlerine matematik olarak
sokulamayan  biiyikliklerin, planlayict  tarafindan  dikkatle incelenerek
degerlendirilmesi gerekmektedir. Planlayici, gelecekteki biiyiimeyi etkileyebilecek
ok az bilgiye sahip ise, kararlar daha da 6nem kazanirlar. Planlayici, varacag: karar
ile gereginden diigik bir tahmin yaprmgsa, ileride talebin karsilanamamasi ve

kullanimda kisitlama gibi durumlar ortaya g¢ikacaktir. Yiksek bir tahmin yapmasi
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durumunda ise, tam kapasite ile hizmet veremeyen. vani diigik kapasite faktori ile
calisan bir tesisin kurulmasina yol agar. Diisitk kapasite faktori ile ¢alisan bir tesis,

yapilmis olan bilyiik yatirimlar nedeniyle, 6nemli ekonomik sorunlar yaratir [19].

Bir tahmin igine girismeden once, sistemde mevcut viiklerin tamami gerekli sekilde
analiz edilir. Boylece yiiklerin buytklikleri ve onemleri, giinliik, aylik, mevsimlik
vb. Dénemsel degisiklikleri ve bolgelere gore dagilimlari gibi oldukga Onemli
durumlar ortaya g¢ikarihr. Bunlar planlama ¢aligmalarini belirleyici niteliklerdir.
Mevcut yiiklerin gegmigteki biyime egilimleri, gelecege iliskin yiik tahmini i¢in bir
temel olusturur. Bununla birlikte, halen mevcut olan ve gelecekte sisteme girmesi
beklenen endiistriyel alanlarin gegerliligi, cekiciligi ve gerekliligi, yikiin artiginda
onemli 6l¢iide etkindir. Ciinki bu yeni endistri alanlari, ticari ve konutsal gelismeleri
de etkiler. Bu nedenlerle yiik tahmini galigmalari, énemli yargilar ve sonuglar igerir.
Yik tahmini, O6nceden beklenen genel ekonomik. sosyal, politik, niifussal vb.
kosullara bagli olmakla birlikte, onceden bilinemeyen pek ¢ok faktérden de

etkilenebileceginden, olduk¢a karmagiktir [63,64,70].
4.3.1 Yiiklerin Smiflandirilmas: ve Karakteristikleri

Cesitli toketici gruplarinin karakteristiklerinin farklt olmasi nedeniyle, ayrintili
caligmalarda, her bir grup i¢in ayn ayn yapilan tahminler birlestirilerek toplam
tahmine gegilir. Bu nedenle, oncelikle yiiklerin siniflandinlmasi ve bunlara iligkin

bazi dnemli karakteristiklerin bilinmesi gereklidir.

Tiketici tipine bagh olarak yiikler, konutsal, ticari, endustriyel ve diger yiikler olmak
tizere dort ana gruba aynlabilir. Konutsal tiiketiciler enerjiyi, 6zel amaglar, ticari ve
endiistriyel tuketiciler ise ticari ve endistriyel amaglar igin kullanirlar. Diger
tikketiciler grubunda yer alan devlet kurumlari, kamu kuruluglan, yerel yonetimler
gibi kuruluslar da enerjiden sokak, cadde ve karayolu aydinlatmasi, demiryollar
isletmeciligi vb. gibi iglerde yararlamirlar. Gergekte bu simiflari kesin bigimde
birbirinden ayirmak ¢ok giictiir. Bunun nedeni, her bir siniftaki tiketicilerin tek bir
ozellige sahip olmamas: ve kendi i¢lerinde bazi alt siniflara ayrilabilmesidir. Yik
tahmini i¢in daha yararh olabilecek bir siniflandirma, kullanim tipi, kullamm dizeyi,

ticret tarifesi ya da cografi bolgelere gore yapilabilir [83,84].



Konutsal tiiketiciler, tim tiiketici gruplar: arasinda yillik bityiime oram oldukga sabit
olan, buna kars1 mevsimlere gore en ¢ok degisim gosteren gruptur. Bunun nedeni,
istticilar ve klima gibi hava-duyar aygitlan genig olgide kullanmalaridir. Bu
degisimin sistem tepe yiikiine etkisi, konutsal tiiketiciler tarafindan kullamilan yiikiin,
toplam sistem ytiki igindeki oranina baglidir. Gelecekte giines enerjisi teknolojisinde
olusacak - gelismelerin hava-duyar aygitlarin kullanimini, dolayisiyla konutsal
tiiketicilerin karakteristiklerini etkilevecegi dugiinilmektedir. Ticari yiikler de yine
genis oOlgiide 1stma ve klima amaglt enerji kullanimi nedeniyle, mevsimsel
degisimlerle karakterize edilebilirler. Endiistriyel yiikler, hava duyarhihi en az olan
temel yiikler olarak distiniilebilir. Mevsimsel degisimleri dnemsiz olmasina karsin,
ekonomik degisimlerden etkilenirler. Bu yiikler, endistri tipine bagli olmakla
birlikte, vardiyali ¢alisma nedeniyle tek tip karakteristikli kabul edilebilirler. Diger
yikler ise, 6zel durumlara bagli olarak mevsimler degisimler gosterirler. Ancak,

genel olarak karakteristiklerini sabit kabul etmek mimkiindiir [83,85-87].

Yik modellerinin olusumunda, hava-duyar aygitlarinin kullammi, mevsimsel yiik

degisimleri gibi nedenlerden baska, toplumsal etkenler de goz dniine alinmalidir.
4.3.2 Yiik Tahmini I¢in Yaklasimlar

Bir yikk tahmini galismasina baslarken, oncelikle asagidaki sorularin yamtlanmasi

gerekir:

e Tepe talebi tahmin etmekte enerji tahmini esas alinabilir mi, yoksa yiikiin ayn
olarak tahmin edilmesi mi gerekir?

o Toplam tahmin, degisik tiiketici gruplarina ait tahminlerin uygun sekilde
birlestirilmesi ile belirlenebilir mi. ya da gegmisteki yik verilerinden dogrudan
dogruya mu elde edilmelidir?

¢ Ortalama hava kosullart mi kullanilmalidir, yoksa simr hava kosullari da goz
oniine alinmali midir?

e Basit tahmin yontemleri mi kullanilmali, ya da daha aynntili matematik

yontemler mi aragtiriimalidir?

Bu temel sorularin yamtlart kullanim alanina gore farklihklar gésterir ve gelecekteki

talebi tahmin etmek igin izlenecek yolu belirler.
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Yukaridaki sorularin ilki igin iki segenek soz konusudur. Birinci segenek, dnce enerji
tahmini yapmak, ayrica yiik faktoérinii de tahmin ederek, bunlardan yuka belirlemeye
caligmaktir. Bu yOntemin ustiinligii, enerjinin yike gore daha diizenli degismesi,
ayrica niifussal ve ekonomik faktorlerle ilgili olarak belirlenmesidir. Yéntemin
kusuru ise, yik faktériiniin tahminindeki gigluktir. Yik faktorindeki diizensiz
degisimler nedeniyle bu faktoriin gergee yakin tahmin edilememesi, yitk tahminine
de ayn1 hatanin yansimasina yol agar. Bu soru i¢in ikinci segenek, tepe yiikiin direkt
olarak tahmin edilmesidir. Bu yontemin, sonuca dogrudan gitmesi ve hava-duyar
degiskenlere bagh olmasi gibi usttinliklerine karsin, sosyal ve ekonomik etkileri
digeri kadar yansitamama gibi kusurlan da vardir. Bu nedenle her iki yontemde
belirli bir hata pay: kabul edilerek kullanilabilmektedir. Biri digerine gére kesin bir

iistiinlage sahip degildir [3,5,75].

Ikinci soru, toplam tahminin nasil elde edilecegidir. Ilk segenek tiiketici tiplari,
cografi bolgeler vb. gibi gesitli gruplar i¢in yapilmig tahminlerin birlestirilmesidir.
Bu yontemin ustinlagu, belirli bir bilesenin biiyiimesinde meydana gelebilecek
anormal  kosullarin  ortaya ¢ikarnlabilmesidir. Boylece tahminin  yanhg
yonlendirilmesi Onlenebilmektedir. Toplam yiikiin tahminin de ikinci segenek,
gecmisteki verilerden yararlanarak dogrudan dogruya tahmin yapilmasidir. Bunun
astinligu ise, kullanim kolayligi ve toplam olarak biiyiime egilimini daha iyi
gostermesidir. Bu seceneklerde de kesin bir astinlik s6z konusu olmadigindan,

se¢im planlayiciya birakilmalidir,

Yiik gereksinimi Uizerine havanin etkisi s6z konusu oldugundan, hava kosullarinin
tahmine yansitilmas: yararlidir. Ancak bunun nasil yapilacagi énemlidir. Planlayici,
gegmise ait belli hava degiskenleri ile ilgili dagilim diyagramlarina sahipse, bu
verilerin ekstrapolasyonuyla gelecekteki hava-duyar yiik bilesenlerini elde eder. Bu
diyagramlar genellikle hava-duyar yikler ile sicaklik, nem vb. arasinda cizilirler.
Dogru tahmin igin, ¢ogu zaman hava kosullarinda bazi diizeltmeler yapmak gerekir.
Sinir hava kosullart géz 6énine alinmigsa, normal tahminler bazi diizeltmelerle sinir
tepe yiikiin elde edilmesinde kullamlabilir. Bu amagla kullanilan belirli bir yontem

bulunmadigindan, bu konuda da kesin bir 6neri sunulamaz.

Yukarida siralanan temel sorularin sonuncusu, tahmin yonteminin segimi ile ilgilidir.

Yiik degisimlerinin yapisina bagh olarak bir yontem digerinden ustiin gorilebilir.
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Acak, belirli bir yontem secebilmek i¢in dncelikle, gesitli yontemlerin tstiinliikleri ve

kusurlan ile ilgili ayrintili bilgilere ve saglikh bir yargilamaya gerek vardir
[83,86,88].

4.3.3 Tahminlerin Zamana Goére Smiflandiriimasi

Yiik ve enerji tahminleri, bunlan etkileyebilecek faktorlerin olugma periyoduna bagl
olarak degisik siireler igin yapilirlar. Bir tahmindeki amag, kapsanan zaman
periyodunda gereksinimin dogru olarak belirlenmesidir. Bu ise yik tahminlerinin
zaman periyodlarina gére siniflandirilmasini gerektirir. Zamana gore yiik tahminleri

soyle siniflandirthir:

o Yakin gelecek (giinliik veya haftalik)
e Kisa donem (1-2 y1l)

¢ Orta dénem (3-8 y1l)

e Uzun donem (10-20 yil)

Yakin gelecek tahminleri, Gretim birimlerinin  ¢alijma  programlarinin
hazirlanmasinda, isleme, yedeklik durumlarinin saptanmasi ile bakim programlarinin
kontrol edilmesinde kullanilir. Bu tip tahminler igin genellikle saatlik yiikler, giinlik

ya da haftalik talep egrisinin bilinmesi gereklidir.

Kisa doénem tahmini, bakim programlarinin hazirlanmasinda, hidro-elektrik
sistemlerde gerekli olan akarsu akis kosullari ve su haznesinde tutulmast gereken su
miktarinin belirlenmesinde kullamlir. Termik sistemlerde ise kisa dénem tahmini ile,

yakit miktarinin saptanmasi ve buhar akis1 ile ilgilil bilgiler elde edilir.

Orta donem tahmini, fiziksel donanimlarin planlanmasi ile ilgili oldugundan son
derece 6nemlidir. Iletim sisteminin genisletilmesi ve iiretim birimlerine eklemelker
yapilmasi ¢aligmalart bu zaman periyodu iginde gergeklestirilmeye baglanir. Aym
zamanda dagitim sistemlerinin planlanmasi, toplu planlama galismalarina girisilmesi
ve ekonomik incelemelerin yapilabilmesi igin de bu donem uygun olur. Bu
nedenlerle orta donem tahmini, her bir bolgede tepe yiikiin donemsel degismelerinin

ve enerji tahmininin bilinmesini gerektirir [5-7].
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Uzun dénem tahminleri, planlama stratejilerinin saptanmasinda kullamilir. Yakat
ihtiyaci ve yakit kaynaklarimin belirlenmesi, uzun dénem tahmini ile gergeklestirilir.
Amagclarin  gerceklestirilmesi  i¢in  gerekli sermayenin saglanmasi, sistem
elemanlarinin tesisi ve bu nedenle gerekli aragtirmalarin yapilmas: gibi konular da bu
tahmin c¢aligmalarinin igine girer. Tahminler hazirlanirken degisik yiik tiplerinin
egilimleri, yiklere iligkin faktorler ve farklh cografi bolgelerin 6zellikleri

bilinmelidir.
4.3.4 Tahmin Yontemleri

Burada so6z konusu olan tahmin, gelecekteki yiikleri deger olarak belirlemek igin
tutulan basit sistematik bir yoldur. G6z 6niine alinan zaman periyoduna gore, tahmin
yontemleri kisa, orta ve uzun doénem tahminler olarak siniflandirilabilirler. Elektrik
enerji sistemi planlamasinda énemli olan orta ve uzun dénem tahminleridir. Ciinkd,
yeni iretim, iletim ve dagitim tesislerinin mevcut sisteme eklenmeleri, planlamanin
baslangicindan itibaren 4-10 yil igerisinde baglatilabilir. Tahmin yontemleri olarak,
ortalama artig yuzdelerini esas alan basit yontemler yaminda daha aynintih

ekonometrik yontemler de bulunmaktadir{5,9,16]:

Ortalama Artig Yiizdesi Ile Yapilan Talep Tahminleri: Cok basit olan bu yontemde,
once gecmis yillardaki net tiikketim degerlerinin yillik artis oranlarmin ortalamasi
bulunur. Bu ortalama artig degerinin ilerideki yillarda da etkili olacag: varsayilir. Net
titketim degeri bilinen herhangi bir y1l, tahminin baglangi¢ yil1 olarak kabul edilir. Bu
yilda tiiketilen enerji E, ile gosterilir. Yillik ortalama artis yiizdesi € kabul edilerek,

baslangi¢ yilindan ¢ yil sonra enerjinin talep degeri, E; soyle ifade edilebilir:
E =E/(l1+¢) (4.21)

Ekonometrik Yontemler: Elektrik enerjisi talebi, zamanin bir fonksiyonu olmakla
beraber, talebi agiklayan tek faktér zaman degildir. Cunki elektrik tiketimi,
ekonomik, sosyal, teknik gelismeler ve gevre kosullart ile de yakindan ilgilidir.
Elektrik enerjisi talebiyle bu degiskenler arasindaki iliski “regresyon analizi” ile
ortaya konulabilir. Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
bagintiy1 kurar ve katsayilarin degerlerini arastinir. Bagimsiz degisken bir tane ise,

bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliski dogrusal, tstel, parabolik, logaritmik
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vb. sekillerde kurulabilir. Bagimsiz degisken sayist birden fazla ise iligki, ¢oklu

regresvon analizi ile agiklanmaya ¢aligtlir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda regresyon ile kurulan bagintimin

katsavilarim belirlemede en ¢ok “En Kigiik Kareler Yontemi (EKKY)” kullanilir.
4.3.5 En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY) ve Regresyon

x ile gésterilen bir bagimsiz degiskenin, gozlenen xy, Xa,..., X;,..., Xa gibi degerlerine,
y degiskeninin yi, ya,..., Yi-..., ¥a degerlerinin kars1 geldigi belirlenmis olsun. Bu
degerler dagilma diyagraminda n tane nokta belirler. Bu noktalardan bir regresyon
dogrusu ya da egrisi gegcirilecektir. Fonksiyonun, x=x; degerine kargt gelen §;=f(x;)

degerleri teorik ordinat degerleridir.

Bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirleyen fonksiyon, dagilma
diyagramindaki n nokta igin y; gergek ve ¥; teorik ordinatlari arasindaki farklarin
karelerinin toplami minimum olacak sekilde belirlenmelidir. Islem matematiksel

olarak soyle ifade edilebilir [81,82,89,90]:
> . -3F =2 y, = f(x)] =min (4.22)
i=] i=1

Dogru Denkleminin Belirlenmesi: Bagimhi degiskeni etkileyen bir bagimsiz

degisken bulundugu saptanmis olsun. Bu iki degisken arasindaki iligkiyi belirleyen
fonksiyonun, dagilma diyagramindaki n nokta arasindan gegirilen y, = &+I;.x,. gibi

bir dogru olmas: durumunda minimize edilecek Q degeri su sekilde olmalidir:
0=y, -5F =3 -@+bx)f (4.23)
i=} 1=1

Q fonksiyonunun sirasiyla a ve b’ye gore kismi tirevlerinin sifira esitlenmesiyle su
iki denklem bulunur:

-

S I .
—%3- =23 (y,-a-bx,)=0 (4.24)

=]

[§

== 23 x,(y, —a-bx,)=0 (4.25)
" 1=l

N
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Bu denklemlerin diizenlenmesiyle su esitlikler elde edilir:
na+by x, =Y.y, (4.26)
‘:’in +I;zxi2 =inyi 4.27)

n gozlem sayist olmak azere, Y xi, )i, Y'xi2, Yxiy: hesaplanir. Ayrica x ve y’nin

ortalama degerlerinin

L]
n

(4.28)
¥ = 2 (4.29)
n
olarak tanimlanmasiyla, (4.26) denkleminden su ifade bulunur:
a=y-bx, (4.30)
Bu ifade (4.27) denkleminde yerine yazilirsa su ifade elde edilir:
R Xy.-yV)y x
po Xy ILx (431)

Z xi2 = )?Z X,
Parabol Denkleminin Belirlenmesi: Dagllma diyagramindaki noktalarin genel
durumuna gore, degiskenler arasindaki iligki bir parabol ile gosterilebiliyorsa, genel
egilim f (x,)=&+l;xi +éx? seklinde bir ikinci derece denklemdir. Bu durumda

minimize edilecek Q fonksiyonu soyle yazilabilir:
0=y, -fx)f =Z[y,- ~(a+bx, +5xf)]z (4.32)
i=l 1=]

Q fonksiyonunun sirasiyla @, b,¢’ye gore tiirevlerinin sifira esitlenmesiyle su ifadeler

bulunur:

-~

C:Qr=—22(}’, —a-bx, —éx?)=0 (4.33)
ca

i=l
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C—Q = —ZZ x(y, —-a- I;x, -éx7)=0 (4.34)
Ch 1

E;Q;z—Zfo(y: —d-bx —éx*)=0 (4.35)
cC =1

Bu denklemler diizenlenerek su esitlikler elde edilir:

na+by x, +éy x1 =Yy, (4.36)
a3 X, +bY X7 +eY X} = xy, @437
ay x}+bY x} +¢Y x! =Y xly, (4.38)

Bu denklemlerden Q fonksiyonunu minimum yapacak 4, b,é katsayilart bulunur.

Coklu Regresyon: BaZimsiz de8isken sayisi birden fazla ise ¢oklu regresyon

kullanthr. Genel olarak ¢oklu regresyon modeli soyle gosterilir:
P, =A, + QX + QX A X5+ +a,x (4.39)

Bu denklemden de anlagilacag: gibi bagimli degiskeni etkileyen m tane bagimsiz
degisken bulunmaktadir. N degisik gozlem igin bu denklem matris seklinde soyle

yazilabilir:

P]=1x)4] (4.40)

Burada [Y], bagimli degisken vektorii olup, n gozlem sayisim gostermek iizere (nx1)
boyutundadir. [X], bagimsiz degiskenler matrisidir. [nx(1+m)] boyutunda olan bu
matrisin satir sayist gdzlem sayisini, situn sayisi ise bagimh degisken sayisindan bir
fazlasim gostermektedir. Katsayilar matrisi olan [A], [(1+m)x1] boyutunda bir siitun

matrisidir. Matris denklemi actk olarak soyle yazilabilir:

Y, I x, x,, I a,

/. I x, - x,0lq

e : o | (4.41)
Yn 1 vnI xnm m
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Bu denklem sisteminin katsayilarini EKKY ile bulurken gerekli islemlerin

yapilmasiyla elde edilen denklemler matris seklinde soyle yazilabilir:

[ Z.I;iA- h inl o inm &0
> x., _ Sxy Doxi o Y xx, |4,

_Z xtmf}i _ Z xx’m Z ximxil ot Z xifn m

(4.42)

Q..

Burada, I=1, 2, 3, ..., n gozlem sayis1 ve m tane bagimsiz degisken i¢in kurulan

(m+1) denklemden 4,,4,,4,,4s;,.....,a,, katsayilar1 bulunur.

4.3.6 Regresyonda Tahmin Hatalan

Regresyon denklemleri, daha 6nce de tammlandig1 gibi, iki degisken arasindaki
teorik ve ortalama iliskinin matematiksel ifadesidir. Bu denklemler yardimuyla,
bagimsiz degiskene bagl olarak bagiml degisken tahmin edilir. Bu tahmin degerleri,
daima regresyon dogrusu iizerindeki noktalardir. Oysa, ger¢ek degerlere karsi gelen
noktalar, dagilma diyagraminda regresyon dogrusunun etrafinda dagilmiglardr.
Bundan dolay: regresyon denklemlerinden yararlanilarak yapilan tahminler, gergek
degerin regresyon dogrusuna veya egrisine uzakliklan 6lgusiinde az veya ¢ok hatali
olacaktir. Noktalar regresyon dogrusundan uzaklastik¢a hata biiyiiyecek, noktalar
regresyon doSrusuna yaklastikca hata payr kugilecektir. Bagka bir degisle,
tahmindeki hata payimin kigiilmesi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
kurulan iligkinin kuvvetine baghdir. Iliski giigli ise hata azalir, iliski zayifladik¢a
hata artar. O halde, regresyonda tahmin hatalan ile iligkinin derecesi arasinda ters bir
oranti vardir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki bu iliskinin derecesinin ve
oneminin anlagilmasina olanak saglayan teknik ise korelasyondur. Korelasyon, aym
zamanda tahminlerde gercek degerlerden sapmalarin nedenlerini de ortaya
cikarabilir. Korelasyonun en biyitk kusuru, tahmini etkileyen toplumsal ve ekonomik
faktorlerin sabit degerler almamas: nedeniyle bunlara ait ayrica tahmin yapma

zorunlulugudur.

Tahminin Standart Hatasi: Regresyonda tahmin hatalari, gézlem sonucu belirlenmis
gergek degerlerle regresyon denklemine dayandirilarak hesaplanmis teorik degerler
arasindaki sapmalardir. Hatay: sifirlamak igin, gergek ve teorik degerler arasindaki

farklarin su sekilde sifira esitlenir:
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20, -9)=0 (4.43)
2. (x,~%)=0 (4.44)

Bu sekilde elde edilen farklar ile tahmin hatalarinin bir 6l¢isti bulunamaz. Ciinkii
bunlarin aritmetik ortalamalari sifir olur.Ger¢ek ve teorik degerler arasindaki

farklarin karelerinin toplami minimum yapilarak su esitlikler elde edilir:
2.(,=7,)" = min ' (4.45)
2 (x, - %) = min (4.46)

Bulunan farklarin karelerinin toplami goziem sayisina boliniir ve bolimin karekoki

alinarak y ve x degiskenlerine ait tahminlerin standart hatalar1 soyle bulunur:

s, =20, -3 n | (4.47)

S, = JlZ (x, —%)}/n (4.48)

Standart Hatadan Korelasyon Katsayisina Gegis: Standart hata, gercek dagilim
degerlerinin regresyon dogrusundan sapmalarmnin bir ol¢asidir. Gergek dagilim
degerlerinin aritmetik ortalamadan sapmalarinin 6lgist ise, “standart sapma™ olarak
tamimlanir [89,90].

y ve x degiskenlerine ait, ortalama y ve x degerlerine gore tahmin degerlerinin

standart sapmalar oyle ifade edilebilir:

o, =20, -7 l/n | (4.49)

o, =J[Z(x, —f)zj/n (4.50)

Standart hatanin karesinin standart sapmanin karesine oram “belirsizlik katsayisi
olarak bilinir. y bagimsiz degiskeninde, belirli ve belirsiz degismelerden dolay:
meydana gelen degismelerin oranlarinin toplam: 1 olacagindan 1-(s%c?) bize
“belirlilik katsayisim™ verecektir. Y ve x degiskenleri ile ilgili olarak bu katsayilar

sOyle bulunur.
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’ mritd (4.51)
; 0, -y

k: =1——s*2;—=1—[z(x‘ _x_)] (4.52)
K O_; (x' _x)_

Katsayr ne kadar biyiikse iligki o kadar giigludir. Belirlilik katsayisi olarak
tammlanan bu katsayimin karakoki ise korelasyon katsayisim verir. X’in belli
degerlerine karst y degeri tahmin ediliyorsa, korelasyon katsayisi sadece y
degiskeninin gergek degerleri ile tahmin edilen degerleri arasindaki iligkinin gliclini

dlger. Buna gore korelasyon katsayis: soyle yazilabilir:

k=FN1-[X 0, -9 120 -] (4.53)

Burada k>0 olmasi, y = 4 +bx regresyon denklemindeki b katsayisimin art1 degerli
oldugunu gosterir. k<0 olmasi durumunda ise b katsayist eksi degerlidir. y ve x
degerleri arasindaki iliski ¢ift yonli degisebilir. x’in belli degerlerine kars1 y
degiskenine ait regresyon denklemi y =& +bx fonksiyonu iken, y’nin belli
degerlerine karst x’in aldigi degerlere ait regresyon denklemi de x = & + ,[}y gibi bir

fonksiyon tammlar. Boyle bir durumda, iligkinin giiciind 6l¢en korelasyon katsayisi

soyle yazilabilir [90]:
k= Z(y'—yj)(xi_f) ” (454)
VZ 0 -9 Y (x, - %)
= ORI RD W (4.55)

B R DR R

Bir iligkinin kuvvetli sayilabilmesi i¢in en az k’=0.50 veya k=+0 71 degerlerini
almalidir [91].

4.3.7 Tahminlerin Dogrulugu

Tiiketiciler tarafindan talep edilecek elektrik enerjisinin giivenilir bigimde

saglanmasi 6nem tasimaktadir. Uretim sistemine yapilacak ekleme kapasiteierinin



belirlenmesi ve bu iglemlerin zamanlanmasinda, talep ile enerji tahminleri esas
alimirlar. Bu bakimdan tiiketiciye ekonomik kosullarda yeterli enerjinin sunulmasi,
talep ve enerji tahminlerinin dogruluk derecesi ile ilgilidir. Dogrulugu istenilen
dlgiilerde saglanamamig bir tahmin, yetersiz enerji sunulmasina veya sistemin
gereksiz yere yiiksek maliyetle kurulmasina neden olur. Her iki durumda da sistem

optimal isleme kosullarindan uzaklagir.

Istenilen dogruluk diizeyini kesin bir sekilde saglamak giigtiir. Bu yiizden planlayici,
hatanin meydana getirebilecegi sonuglart 6nceden ayrintilt bir bigimde arastirmak
zorundadir. Tahminde yapilacak hatalar, yakin gelecek ve kisa dénemde, dagitim
sistemleri igin uygun olmayan yapim projelerinin hazirlanmasina yol agar. Sonugta,
kaynaklar optimum olarak kullamlamaz. Orta donem tahminlerinde, tahminin
gergege gore dusik yapilmis olmas: yiksek maliyetli kaynaklarin kullanimina,
givenilirligin azalmasina ve enerji kisitlamalarina yol agar. Tahmini g¢ok yiiksek
olmas! ise, gereksiz tiretim, iletim ve dagitim tesislerinin gerceklestirilmesine yol
acarak birim enerji maliyetini ¢ok yiksek degerlere ¢ikanr. Uzun dénem
tahminlerinde yapilan hatalarin sonuglann da orta donem tahminlerindeki hata
sonuglarina benzer. Hatalar, kararlarin alinmasinda yapilacak yanlighklar da
beraberlerinde getirirler. Daha sonra bu yanlighklarin diizeltilmesi zor olur; uzun ve

masrafli galigmalarin yapilmasini gerektirir [92].
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5. ELEKTRIK ENERJIiSI URETIM SiSTEMLERININ
GENISLETILMESINDE MALIYET ANALIZi

Elektrik enerji sistemlerinin planlanmasinin iki temel amaci vardir [18,19]:

¢ Ekonomik optimizasyon,

e Yiiksek diizeyde givenilirligin saglanmasi.

Bu amaglar dogrultusundaki planlama ¢aligmalan, mevcut enerji kaynaklan ile ulusal
ekonominin enerji talebi arasindaki iligkiyi dizenler. Planlama ¢aligmalarimin iki
temel prensibinden biri “kaynaktan talebe prensibi” olup, eldeki kaynaklarla
maksimum talebi karsilamay: amaglar. Bu prensibin, genellikle enerji agig1 olan
ekonomilerde kullamlmasi uygundur. Ikinci prensip, “talepten kaynaga prensibi”
olarak bilinir ve once talebin belirlenmesine, daha sonra buna kaynak yaratilmasina
yoneliktir [81].

Uretim genisletme planlamasi, sistemdeki veya sistem digindaki pek ¢ok faktoriin
birlikte diigiinilmesini gerektiren bir problemdir. Planlama problemine en uygun
¢oziimiin bulunmas igin biitiin bu faktorler géz oniinde tutularak konunun kapsami
ayrintili bir bigimde incelenmelidir. Uzun donem planlama probleminin temeli
sayilan tretim kapasitesinin genigletilmesi, verilen bir planlama déneminde optimal
genisletme programmin gergeklestirilmesidir. Uretim genisletme ¢aligmalarinda
onem tastyan konulardan biri, elektrik enerjisi talebinin belirlenmesidir. Bunun igin,
beklenen ekonomik geligmeye paralel olarak gig tiiketiminde meydana gelebilecek
yapisal degisikliklerin incelenmesi gerekir. Gelistirilmig olan talep tahmini veya yiik
tahmini modelleri yardimu ile istenilen zaman araliklarinda talep seviyeleri tahmin
edilir. Bu tahminin gercege yaklasmas: olgiisinde, optimal degerlere yaklasim

gerceklestirilecektir [92].

Yik tahmini teknikleri, gelecekteki yiikleri defer olarak belirlemek igin
gelistirilmiglerdir. Enerji sistemi planlamasinda kullanilan yitk tahmini yontemleri

ekstrapolasyon, korelasyon veya her ikisinin birlikte kullamlmasina dayanirlar.
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Ekstrapolasyon teknikleri, gegmisteki verilere uygun olarak biyiime egilimini
yansitan egri uydurma yontemleridir. Korelasyon tekniklerinde, sistem yikleri ile
cesitli toplumsal ve ekonomik faktorler arasinda iligki kurulur [82]. Genel olarak
enerji talebi tahmininde gesitli tiketicilerin karakteristikleri farkli oldugundan, once
ayri ayr tahmin yapilir, sonra bu tahminler birlestirilerek toplam tahmine gegilir.
Planlamada denge, degisik enerji kaynaklarindan saglanan enerji titketiminin
duzenlenmesidir. Minimum harcamalar ile sistem bolimlerinin davraniglarina bagh
olarak elde edilecek enerjiyi maksimum kilmay:r amaglar. Bu nedenle denge

problemi, aslinda bir optimizasyon problemidir [81].

Uretim kapasitesini belirlemek i¢in, temel ve tepe gii¢ degerleri kestirildikten sonra
tlkenin potansiyel kaynaklarmin bir dokimi yapilir. Meveut hidrolik, fosil yakit,
nitkleer kaynaklar ile alternatif enerji kaynaklarindan rasyonel bir bigimde
yararlanma kosullart aragtirihir. Kaynaklarin optimal kullamlmasini  saglamak
amactyla matematiksel modellemelere gidilir ve bunlara optimum ¢éziim saglayan
algoritmalar gelistirilir. Uretim genisletme planlamast probleminin kapsami iginde
arastirilmas: gereken bir konu da giu¢ dretim tesislerinin gelisme ve biiyiime
egilimlerinin belirlenmesidir. Tesisin uretimdeki ekonomik ve teknik etkinligi,
iretim genisletilmesinde hangi noktadan sonra optimal limitlerin agilacag: konulan

uzerinde ¢alisilmas: gereklidir [7,93].

Uretim genisletme planlamasi ¢aligmalan iginde maliyet minimizasyonu, biyiik
onem tasimaktadir. Maliyeti belirleme ¢aligmalarinda o©nce, {iretim sistemini
olusturan her bir tesis, Gretim tipine gore kati fosil yakit, hidrolik, niikleer vb. olarak
siniflandirilir.  Bundan sonra, her tip tesisin i{iretim maliyetleri belirlenir.
Minimizasyonun saglanmasinda toplam maliyeti olusturan her bir birimin analizi
yapilir ve konunun kapsami i¢indeki diger ¢aligmalarin maliyet tizerine olan etkileri
aragtinlir. Uretim maliyeti, sabit (yatiim) maliyet ve isletme maliyeti olarak iki
kistmda incelenir. Sabit maliyetler, birimin sistem i¢inde kurulmasindan dogan
harcamalardir. Uretimin saglanmasi igin yapilan harcamalar ise isletme maliyetini
olusturur. Bu nedenle igletme maliyeti, tretim diizeyinin bir fonksiyonudur. Uretim
duzeyi, her tesiste birim kapasitenin en dusik ve en yiksek limitleri ile
sinirlandirilmigtir. Kapasite limitler ayrica, her bir tesisin karakteristik zaman asimi

faktora ile de siirlidir. Bu faktér, O ile 1 arasinda degerler alir ve tesisin isletmeye
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girdigi yil igin 1, tesis dmriiniin bitiminden sonra 0 kabul edilir. Uretim maliyetinin
minimizasyonu problemi iginde, sistem givenilirli§i de gbézden uzak tutulmamasi
gereken bir konudur. Minimizasyonu olumsuz etkileyen bu faktér dikkate alinarak
bir ¢oztim aranmalidir. Bitin bu bilgilerin 15181 altinda, genigletme planlamas:

kapsami iginde Gizerinde galigilan konular goyle 6zetlenebilir [81,94]:

e Beklenen ekonomik gelismeye paralel olarak gii¢ tiiketiminde meydana gelecek
vapisal degisikliklerin analizi yapilir. Ayrica, belirlenen belli bir zaman siiresi
igindeki degisik zamanlarda ana bolgeler ve ulkenin timii igin gii¢ talep

seviyeleri belirlenir.

e Giig iiretim tesislerinin gelisme ve bilyiime egilimleri ¢ikanlhir. Hangi noktadan

sonra optimal limitlerin agilacag: belirlenir.

e Ulkenin entegre gii¢ sisteminin optimal durumda islemesi icin, ana sebeke
konfiglirasyonunun segimi yapilarak, buna gore gii¢ akigi ve asirn gerilim
seviyeler hesaplanur.

o Sistem giivenilirligi ve maliyet minimizasyonuna iliskin degerlendirmeler, uygun

matematiksel modeller kullanilarak analiz edilir.

Elektrik enerji sistemlerinin planlanmasi, sistem elemanlarinin sentez islemini ve bu
elemanlarin sistem igindeki davramslarinin analizini birlikte igerir. Sisteme iligkin
sentez iglemi, gercekte bir tasarlama isidir; gelecege ait varsayimlar, tasanlan ve
sistemin genigletilmesi igin alternatif programlarin geligtirilmesini kapsar. Alternatif
genisletme programlarina dayanilarak yapilacak analiz iglemlerinden alternatif
planlarin olusturulmasina ve bunlara ¢dziim arayan matematiksel modellere gegilir.
Sekil 5.1, ¢ok genel bir model igin sentez ve analiz iglemleri arasindaki iligkiyi
gostermektedir [19,95].

Alternatif Genigleme Alternatif
Programlan Planlar
Sistemin Sistemin ;
Sentezi > Analizi

Tasanlarm, Varsayimlann
Dizeltilmesi I A——

Sekil 5.1 Sentez ve Analiz Islemleri
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Planlama donemi boyunca, gelecekte ortaya ¢ikabilecek talep artiglarina paralel
olarak, kapasite genigletme ¢aliymalan gerekli olacaktir. Bu nedenle talep miktar,
genisletme ¢aligmalarinin belirleyicisi olarak nitelendirilebilir. Planlayici, talepteki
artis1 karsilayacak genigletme planlan iginden en uygun olam secebilmelidir. Bu
secimin yapilmasinda alternatif genisletme projeleri ile ilgili kesin ve 6zgiin bilgilere
sahip olunmahidir. Ornegin, Onerilen tesis tiplerinin her birine iliskin birim
karakteristikler, sabit ve igletme maliyetleri, zaman agim degerleri, yapim
maliyetleri ve yapimun tamamlanmas: igin gerekli siireler bu bilgiler arasinda
sayilabilir. Planlamaci, belirli bir tesisin yapisal kisitlamalarim ve yukarida belirtilen
ozelliklerini dikkate alarak, her tur alternatif genisletme plammi ayn ayn
degerlendirebilmelidir. Bitiin bunlardan anlagilacag: gibi, planlama yapan Kisilerin
yaraticihgr ve ongorisi, planlama ¢alismalarinin gelistirilmesinde agirlikli olarak
etkilidir. Yapilacak ¢aligmalar, gelecekteki sistemin sentezi igin kaynak olugturur.
Mevcut sistemin analizinden ve tahminlerin tamamlanmasindan sonra, uzun
donemde sistemin giivenilirligi ile ekonomikligini saglayacak ve beklenen guiglitkleri
ortadan kaldiracak alternatif planlarin gelistirilmesi gereklidir. Her bir alternatif plan
oncelikle giivenilirlik, gii¢ stmri, ekonomiklik ve risk agisindan kargilastinlmali ve
degerlendirilmelidir. Ekonomik degerlendirme, mithendislik ekonomisinin temel
olgutleri dikkate alinarak yapilir. Bununla birlikte, ekonomik karsilastirma, alternatif
planlarin segiminde 6nemli olan faktorlerden yalnizca biridir. Alternatif planlarin
seciminde risk analizi yapilarak risk agisindan maliyet karsilagtirmas: yapilmasi da
bityik 6nem tagimaktadir. Oncelikle giivenilirlik olmak tizere diger faktdrler de
ayrica degerlendirilmelidir. Sonug olarak alternatif planlar, giivenilirlik ve
ekonomiklik 6lgiitleri arasinda bir uzlagma igermeli ve genel planlama kriterlerini
saglamahdir [18,28,96-100].

Yeni tesislerin yapimi ile mevcut tesislere eklenen kapasitelerin olusturulmasinda ve
tiim sistemin isletilmesinde gerekli paranin giivenli bir bigimde saglanabilmesi 6nem
tagimaktadir. Burada da risk analizine gore hesaplamalar yapilabilir ve belli bir risk
faktoru dikkate alinabilir. Ayrica enflasyon, planlama donemi i¢inde sadece yapim
maliyetlerini degil, sistemin tim birimlerinin sabit ve isletme maliyetlerini de etkiler.
Bu yiizden, planlama donemi boyunca yillik net fiyat artiglari, net faiz ve iskonto

oranlar, iilkedeki ekonomik ve teknolojik degismeler g6z 6niinde tutularak net
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eskelasyon oranlari tahmin edilir. Bu tahminlerin 1s1§inda belirlenen bir parasal

giiciin, planlama dénemi boyunca saglanmas: gerekmektedir [18].

Uretim  genisletme | planlama problemini etkileyebilecek, ancak Onceden
kestirilemeyen pek ¢ok faktdr bulunabilir. Bunlarin olumsuz etkilerinin bir kismi,
maliyet analizinde hesaba katilacak bir risk faktori ile azaltilabilir. Ulkenin sosyal,
kiiltiirel, niifussal ve politik yapisindaki degismeler, yeni birincil enerji kaynaklarinin

kullamlabilirligi vb. degisiklikler bunlar arasinda sayilabilir [19,83,86].

Yk Analizi Yap

| Yok Tahmini Yap |

v

——-—prGelecektcki Sistemlerin Sentezini Yap }:

Y

rGelecekteki Sistemlerin Analizini Yap ]

Planlama
Kriterleri
Saglandi mi?

-Sistemin Gavenilirligini Kontrol Et

-Varsayimlara Gore Sonuglarin
Duyarhiligim Kontrol Et

-Sistemi Risk Agisindan Kontrol Et

Y

Istenen
Toleranslar
[ginde mi?

Hayir

Ekonomik Degerlendirme Yap|
Risk Faktorini Belirle

Segilen Plan

I Plan {gin Avnintili frdeleme Yap }

Sekil 5.2 Enerji Sistemi Planlama Caligmalarinin Akig Diyagrami

Genigletme planlamasi yapilirken g6z Oninde tutulmasi ve izerinde ¢ahsilmas:

gereken bu konular igerecek sekilde en etkin ve en uygun model gerceklestirilmeye
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calisilmalidir. Sekil 5.2, genisletme planiamasi ¢ahigmalarinda izlenecek yolu

gostermektedir.

Modelin gegerliligine bagli olarak elde edilecek sonuglarin dogrulugu Onem
tagimaktadir. Ayrica modelin aynintilarla buttnlestirilmesi sonucu elde edilen tam
model, sistem davramisi ile ilgili bilgileri de saglar. Kavramsal ve uygulama
olanaklarina iligkin irdelemeler, uzun dénem planlama program iginde, sistemin
genigletilmesi probleminin ¢6zimiini optimum degerlere yaklastirir. Sistem
davramigim etkileyebilecek alternatif programlar, gi¢ akisi, kararlilik kriterleri, risk
ve sistem analizi yontemleri ile incelenir. Butin bu incelemelerde kullamlacak
yontemlerin se¢iminde ve varilacak sonuglarin degerlendirilmesinde, planlayiciya bir
esneklik saglanmalidir. Sonug olarak, herhangi bir planlama modeli dogruluk,

gegerlilik, butinlik, esneklik ve kullanilabilirlik gibi 6zellikleri igermelidir [18].

Elektrik enerjisi Uretim sistemlerinin uzun doénem genisgletme planlamasi
probleminde, iiretim maliyeti, elektrik enerjisi talebini karsilamak kosuluyla sistemin
teknik ve ekonomik yonden optimal ¢aligmasim saglayacak sekilde belirlenmelidir.
Elektrik gii¢ sistemlerini genisletme planlarinin optimizasyonu, biyik olglide
matematiksel programlama ve bilgisayar kullanimim gerekli kilan karmagpik bir

problemdir. Problemin ¢6ziimi asagidaki agsamalarla gergeklestirilir [100-105]:

e Modele girdi olarak verilecek bilgiler toplanir
o Amag fonksiyonu formiile edilir

e Amag fonksiyonunu minimize edecek bir algoritma ve program olusturulur.

Genisletme ¢aligmalan genellikle 20-25 yillik bir siire igin yapilir. Bu siire i¢inde,

dinamik yapidaki sistemin optimal olarak gergeklestirilmesi amaglanir.
5.1 Problemin Céziimii Icin Gerekli Bilgilerin Toplanmasi

Elektrik giic sistemlerinin genisletilmesi ile ilgili bilgilerin baginda, disiinilen
siirenin her . yili igin gi¢ talebinin belirlenmesi gelmektedir. Degisik tiiketici

gruplarina bagh olarak, talep belirleyici istatistiksel verilere dayanilarak yapilan

tahmin ile gelecekteki yiikler belirlenir.
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Talep seviyesini belirlemek igin, oncelikle tiiketici ylikiiniin zamana bagh degisimini
veren fonksiyonun elde edilmesi gereklidir. Talep (yiik) ve zaman arasindaki iligkiyi
ginlitk, haftalik,

veren bu fonksiyon, aylik, mevsimlik ve yillik olarak

diizenlenebilir. Sekil 5.3 giinlitk bir yiik egrisini gdstermektedir:

P(MW)
A

P t(saat)

1 1 L) ] + 1

4 8 12 i6 20 24

Sekil 5.3 Gunlik Yik Egrisi

Gunlik yik egrileri yardimi ile, dizenlenmis gunlik yik egrileri cizilebilir.
Diizenlenmis yik egrileri, yiklemenin zamana bagli degerleri yerine, her yik
durumunun 24 saat icinde sabit kaldig: streyi gosterirler. Bagka bir deyisle, bu
egriler, bir yik durumunun devam ettigi siirenin, 24 saatlik slireye orani esas alinarak
cizilirler. Egri, en yiksek yik durumundan baslayarak, en kiigiik yiikk durumuna
dogru hazirlandig: igin, egride inisler ¢ikislar yoktur. :Bu nedenle siirekli yik egrisi
olarak da adlandinlirlar. Sekil 5.4 guinlik yuk egrisinden, diizenlenmis gunlik yiik
egrisine gegisi gostermektedir [18,106]:

PIMW) POMW)
A A
Pmnx ’/\\ Pmm;
r’h; 3 }
P\ ( [ ‘«.\ Pl ‘,W.....,..\\
\ AN
o \ AN
/ \ h:-h ;
I P | ’ :
! b
24
SR S ——— Prun
T T t T T ’ l(saa[) T T T T T T ’ t(saat)
8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24

Sekil 5.4 Giinlik Yik Egrisinden Dizenlenmis Ginlik Yik Egrisine Gegis

Uzun donem planlama problemlerinde, alinan en kigiik zaman periyodu bir yil

oldugu i¢in, diizenlenmis giinliik yik egrileri gibi hazirlanan, diizenlenmis yilhik yiik



egrilerinden yararlanilir. Bu egriler, bir yillik siire iginde, bitlin yiik degigmelerini,
enerji gereksinimini ve bu arada bir yilda ortaya ¢ikan en biiylik gii¢ degerini
gosterdiginden, teknik ve ekonomik bakimdan biiylik bir 6nem tagirlar. Giiniimtzde,
dzellikle planlama problemlerinde, diizenlenmis yiik egrisinin evrigi (inversi) daha
cok kullamlir Bu egri, talebi yatay, zaman ytzdesini digey eksende alarak ¢izilir.

Sekil 5.5 diizenlenmis yiik egrisinden evrigine gegisi gostermektedir [28,107-109]:

P(MW) Zaman %
A ‘A

Pmax \ 1
> Zaman % > POMW)

0 1 0 Pun Prax
(@ ®

Sekil 5.5 (a) Diizenlenmis Yuk Egrisi (b) Dizenlenmis Yik Egrisinin Evrigi

Yiik egrileri, herbir gii¢ degerinin devam ettigi sirenin en biyiik degerinden, en
kiigiik degerine siirekli degisimi yerine, merdiven egrisi seklinde de gosterilebilir.
Basit bir érnek olmak tizere, Sekil 5.6, giinlik yik egrisinden, yillik merdiven yik

egrisine gegisi gostermektedir [18]:

P(MW)
A POMW)
) T R P
1 1 1,‘,‘ >
B T:
Pr | - } P » »
/ : . T;s
Py ho---4 > P le :l—
'
Py X > Py ‘ Ts ”
1] i 1 1 1 1 ’ ’ .
4 8 12 16 20 24  t(saat) T(saax365)

Sekil 5.6 Ginlak Yik Egrisinden Yillik Merdiven Yiik Egrisine Gegis

Tepe giice karst gelen Py giicii, giinde t, saat ¢ekilmektedir. Buna gore P; giiciiniin
yilda T;= t;x365 saat ¢ekilecegi bulunur. Aym sekilde P, gici yilda
Ty=(t2.1+22)x365 saat, P3 giici Ti;=t3x365 saat ve Ps gici T4~24x365 saat
cekilmektedir. Bu degerlere gore ¢izilen merdiven egrisinin kademeleri arttikga

duyarhlik artar {18].
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Planlama probleminde sik¢a kullanilan merdiven egrisi, apsiste zaman (%), ordinatta
ise gii¢ (birim) degerleri ile verilir. Boylece her bir gi¢ degeri igin zamamn bir
yizdesi olan blok genigligi belirlenir. $ekil 5.7 boyle bir merdiven egrisini

gostermektedir:

P (biri
(bmm)A

P,

P:

Ps

> Zaman %

0 100
Sekil 5.7 Merdiven Yiik Egrisi

Planlama galigmalarinda kullamlmak tzere, gesitli talep tahmini tekniklerine dayah
olarak, gelecek yillara iliskin gii¢ degerleri belirlendikten sonra, bu degerlerin yil
icindeki dagilim oranlan hesaplanir. Sonuglar, istenilen sayida basamakl, bir

merdiven yik egrisiyle gosterilir.

Genisletme planlamasi ¢aligmalarinda gii¢ talebinin belirlenmesinden sonra, mevcut
enerji kaynaklan ve potansiyellerinin belirlenmesiyle ilgili ¢aligmalar énem kazanir.
Sistem tarafindan kullamlan enerji kaynaklarinin, ekonomik durumlan ve kullanim
limitleri arastinlir. Caligmalar sonucunda yakit-giic dengesinin ekonomik olarak
saglanabilmesi amaglanir. Sistemin ¢esitli isleme kosullarinda, giivenilirligin belirli
bir diizeyde tutulabilmesi 6nem tasidigindan, sistem karakteristiklerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu nedenle, ¢aliymakta olan sistem elemanlan ile birlikte, yapilacak
eklemelere iliskin elemanlarin teknik ve ekonomik ozellikleri de belirlenir. Sistem
elemanlarinin hata istatistikleri, sistem gtvenilirliginin saglanmasinda oldugu kadar,

risk faktoriinii ve Gretim maliyetini belirlemede de 6nem tagirlar [18,110-115].
5.2 Amac¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonu, diginilen sire boyunca kurulacak gii¢ tesislerinin yatinm
maliyetleri ile birlikte yakit, isletme ve bakim maliyetlerini de igeren ¢ok

bilinmeyenli dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyondur.



5.2.1 Birim Yaurim Maliyeti

Genel olarak santrallerin Gnite giicti arttikga kW veya MW kurulu gii¢ basina, birim
yatinm maliyetleri diiymektedir. :Bu dusis nikleer santrallerde daha belirgindir.
Koémir ve fuel-oil santrallerinde 600 MW’in Ustiinde hemen hemen aym

kalmaktadir. Sekil 5.8 bu durumu gostermektedir:

Fuel-o1l

0 300 600 900 1200 1500

Sekil 5.8 Birim Yatirim Maliyetinin Santral Giiciine Bagli Olarak Degisimi

Hidrolik ve nikleer santrallerin ilk yatinm maliyetleri gok yiiksektir. Ozellikle
nikleer santrallerin ¢ok dikkatli uygulama gerektirmesi ve alinacak 6zel givenlik
onlemleri (%100 yedeklilik,koruma binasi vb.) nedeniyle ilk yatirim maliyetleri daha
da artar. Alt yapilar ve giivenlik yapilari, tnite giciine ¢ok az bagimli oldugundan
biyiik tnite giglerine gidildikge birim yatinm maliyeti hizla diiser. Bu nedenle
geligmis iilkelerde nukleer santraller 1000 MW ve astiindeki giiglerde kurulmaktadr.
Ote yandan, toplam kurulu giigleri sinirli olan gelismekte olan iilkelerde, gok biiyiik
tnitelere gidilmesi enterkonnekte sistemin giivenilirligi ve kararhlif: bakimindan
sakincali olmaktadir. Ayrica, son yillarda ¢ok biiyiik tiniteler yerine, aym yerde ¢ok
sayida daha kiigiik Unitelerin kurulmas: tercih edilmektedir. Bunda, alt yapinin ortak
olusu,standart uvgulama ve ingaat stresinin kisalmas: dolayisiyla ekonomik avantaj

saglanacag gorisu etkili olmaktadir [116-119].

Toplam yatirim maliyeti, tekliflerin alindig: tarihteki bedele, ingaat siiresindeki fiyat
artiglar ve faizlerin eklenmesiyle bulunmaktadir. Yapimi uzun stren santral tipleri
bu yonden elverigsizdir. Tesisin planlandif: tarihten itibaren yapiminin
gergeklesecegi tarihe kadar degisecek her tirlii ekonomik ve teknolojik degismeleri
ve gelismeleri hesaba katan eskelasyon oranina gore yapim maliyetinin

guncellestirilmesi, yatrimlarin hangi yillara hangi oranda dagitiimas: igin karar
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vermeyi miimkiin kilar. Biitiin bunlara ek olarak risk oramnin da dikkate alinarak

yatinm maliyetinin en saglikh bigimde hesaplanmas: gerekmektedir [18].

Yjo ] tipindeki bir tesisin planlamamnn ilk yihindaki birim yatirim maliyeti

f faiz oram

ey yatirm maliyetine iligkin eskelasyon oram

ry yatinnm maliyetine iligkin risk oram

v tesisin planlandig1 yildan itibaren yapimi tamamlanincaya kadar gegen yil
say1st

olmak iizere, v yilina ait birim yatirim maliyeti Y;v riski de hesaba katarak soyle olur:
Y, =Yl +7)(1 +e )1+ ) | .1)
5.2.2 Birim Isletme Maliyeti

Herhangi bir santralin birim enerji aretim maliyeti, baska bir deyisle tretilen kWh

bagina yapilan harcama, birim yatinim, yakit, isletme ve bakim maliyetlerinin

toplamina esittir.

Santralin tipine bagh olarak birim enerji Gretim maliyeti degigir. Bilindigi gibi,
nitkleer santrallerin birim yatirim fnaliyetleri daha yuksektir. Buna kargihik birim
yakit maliyetleri fosil yakitlilara kiyasla daha disiik oldugu igin, 6zellikle buayik
gigclere gidildik¢e, birim iretim maliyetleri fuel-oil santrallerinden daha disik ve

komiir santralleri ile kiyaslanabilir bir diizeye inmektedir.

Birim enerji tretim maliyetlerini etkileyen 6nemli bir faktér de yillik isletme siiresi
veya yiik faktoridir. Ozellikle ilk yatirim maliyetleri yiiksek olan niikleer ve hidrolik
santrallerde, yillik isletme stiresi veya yiik faktorii ne kadar yiiksekse, o kadar fazla
enerji Uretilmis olur; boylece birim yatinm maliyeti diger. Yakit maliyetinin agir
bastig1 komiir veya fuel-oil santrallerinde, birim yakit maliyeti, igletme siiresinden
bagimsiz olarak aym kalmaktadir. Bunun sonucu olarak birim enerji tretim maliyeti,
yillik igletme siresi artsa da fazla azalmamaktadir. Bu nedenle niikleer santrallerin
birim enerji iiretim maliyetleri, yillik isletme stiresi 2000 saatin tistiinde oldukga fuel-
oil santrallerinden, 4000 saatin ustiinde ise kOmiir santrallerinden daha disik

olmaktadir. Aym nedenle, niikleer santrallerin temel yiitk santrali olarak ve
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olabildigince yikksek yik faktorleriyle cahstinimasi gerekmektedir. Sekil 5.9 d¢

degisik santral tipinde Gretim maliyetlerinin yilhik igletme siiresine gore degisimini

gostermektedir:
-3
107 $/kWh A
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4 7 Komir
20 — Nukleer
¥ ¥ T ’ t(sa‘at)
0 2000 4000 6000 8000

Sekil 5.9 Birim Uretim Maliyetinin Yillik Igletme Siiresine Bagl Degisimi(Fosil
Yakith Santraller Kiikiirt Aritmasiz)

Yakit, isletme ve bakim masraflari, sabit ve degisken masraflar olarak iki béliimde
ele alinabilir. Degisken masraflar yillik yik faktoriine veya tam yiikte igletme
siiresine bagimhidir. Kullamlan yakitlarin ve/veya atiklarin depolama harcamalan

-birim yakit maliyeti iginde dikkate alimir.

Birim enerji iiretim maliyeti iginde birim yatinm maliyetinin payi, degisik santral
tipleri igin degisik oranlardadir. Bu oranlann belirlenmesi, isletme ve bakim
maliyetleri payimin da ortaya ¢ikmasim saglamaktadir. Tablo 5.1 on yil sonra
isletmeye sokulacak santrallerin %5 iskonto oram ile bugiinkii degere indirgenmis
birim maliyetlerinin bilegenlerini vermektedir. Birim maliyetler (10 $/kWh) olarak

hesaplanmigtir [18].
Tablo 5.1°den ¢ikarilan sonuglar séyle 6zetlenebilir:

e Niikleer santrallerin birim yatiim maliyetleri, komiir santrallerine gore daha
yiiksektir ve birim enerji tretimi maliyetinde %50-%70 oram ile en biiyiik pay:
almaktadir

e Komir santrallerinin birim yakit maliyeti, nitkleer santrallere oranla 2-5 kat daha
yiiksektir ve birim énerji tretiminde %45-%75 orani ile en bityiik paya sahiptir.

e Birim isletme ve bakim maliyetleri gerek komiir,gerekse niikleer santrallerde

%10-%20 oram ile en kiigiik pay1 olusturur.



Tablo 5.1 Bugiinkii Degere Indirgenmis Birim Maliyetler

ULKE NUKLEER KOMUR
Yatim | isi+Bak | Yakit | Toplam | Yatunm | isl+Bak | Yakit | Toplam

Kanada | 14.2 2.5 36 [203 |95 28 16.9 | 29.2
Fransa | 9.5 4.0 73 208 717 32 271 | 374
Almanya | 15.6 5.0 7.3 | 279 76 58 334 | 4638
italya 12.4 35 84 |243 6.8 28 246 | 343
Japonya | 15.4 6.1 10.1 | 316 116" |58 259 | 433
Ispanya | 16.3 5.1 76 |29.0 6.7 3.7 240 | 344
Ingiltere | 22.8 55 8.8 37.0 1247 |45 348 | 517
ABD 31.8 49 71 | 438 140" |48 174 | 362

() Kiikiirt antma dahil
(**) Kiikiirt antma hari¢

Boylece isletme maliyeti iginde en biyikk payin yakit maliyetine ait oldugu kabiil
edilir. Gergekte bakim ve onarim maliyetlerini de igeren igletme maliyeti ¢ok

ayrintili hesaplamalar diginda yakit maliyeti olarak da kabul edilir [18]. Buna gore,

Iip j tipindeki tesisin planlama doneminin ilk yilindaki birim igletme maliyeti,

€ isletme maliyetine iligkin eskelasyon orani,

mn isletme maliyetine iligkin risk oram

f faiz oram

p tesisin planlandig: tarih ile isletmeye giris tarihi arasindaki yil sayisi

olmak tizere, riske bagl isletme maliyetinin () bugiinkii degeri soyle hesaplanir:
I, =L[a+r)+e) 1+ )} | (5.2)
5.2.3 Ama¢ Fonksiyonunun ifadesi

Birim yatinm ve birim isletme maliyetleri (5.1) ve (5.2) esitliklerine gore

hesaplandiktan sonra, amag¢ fonksiyonunun yazilmasi gereklidir. Bunun igin
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planlamanin yapilacag: yillar, once belirli periyotlara ayrilir. Daha sonra bu
periyotlar iginde zaman dilimleri belirlenir. Her bir zaman diliminin kapsadig: yil
sayisinin ortasina denk gelen yillar, v=0,1,2,..... seklinde numaralanir. Yjy, v ytlinda
isletmeye girecek j tipinde tesis igin giincellestirilmis birim yatirim maliyetidir. Buna
uygun olarak, v yilinda isletmeye girecek j tipi tesisin gii¢ kapasitesi k;y ile gosterilir.
Minimum maliyetle gerekli kapasitenin isletmeye agilmasi ve iretimin

saglanabilmesi igin,

4=iin@ ~ (5.3)

v=l j=1
fonksiyonunun minimum yapilmasi, amacin bir kismini gergeklestirir [18].

Belirli bir v yili igin belirlenen I, isletme maliyetleri, tesisin isletmede kaldig yil

sitresiyle orantili olarak belirli bir periyot siiresinin kat: olarak,
Ly =1yl (5.4)

hesaplanir. Burada I, t. periyodun yil olarak uzunlugu, I ise, t periyodu iginde,v

yilinda, j tipi tesise ait birim igletme maliyetidir.

s, t. periyodun, v. yilinda, s oranh talep basamaginda, j tipi tesis tarafindan

karsilanan giig,

ws,  merdiven yik egrisindeki s. basamaga ait blok genisli§i (zamamn ytizdesi

olarak) g6stermek iizere, isletme maliyeti,

AI =Zzzzljtvgﬂvsws ) (55)

fonksiyonu ile verilir. Boylece amag fonksiyonu, yapim ve isletme maliyetlerini

birlikte minimize edecek olan Ay ve A; fonksiyonlannin toplam olarak,

A=4, +4 ' ; (5.6)
veya
s J T t 5 ~
CEDID HIEDIIDIPN - SR (5.7)
j=1 v=l j=1 t=] v=0 5= .
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ile bulunur. Modelin karar degiskenleri olarak isimlendirilen’ kjv ve gjivs degerlerinin
amag fonksiyonunu minimize edecek sekilde hesaplanarak problemin ¢oziillmesi

gerekmektedir.
5.3 Problemin Sinirlayica Kosullar

Amag fonksiyonunun formille edilmesinden sonra, bu fonksiyon ile maliyet
minimize edilirken, sisteme ait 6zelliklere bagh olarak, istenen diger kosullarin da

gergeklenmesi gerekmektedir. Bu sinirlayici kosullar soyle siralanabilir [18]:

-Her donem igindeki kurulu kapasitenin, o dénem iginde gerekli olacak tepe yiki

karsilamaya yeterli olmas: igin,
> >k,2P, t=1,...,T =1,...,S (5.8)

gerceklenmelidir.

Ps, t periyodu iginde, merdiven yik egrisinin basamaklanina karsi gelen gig
degerleridir. s=1 igin Pw=Py olur ki, bu t periyodu icindeki tepe giicii degeridir.
Ancak, kurulu gictin kullamilabilme kapasitesi hi¢bir zaman %100 degildir. Ayrica
sistem givenilirliginin saglanabilmesi i¢in, tahmin edilen talep degerine belirli bir
yedek degerin katilmas: gereklidir. Bu nedenle kurulu kapasitenin kullanilabilme
katsayis: olarak isimlendirilen ve 0 <a <1 degerlerini alabilen bir katsay: ile, bir
yedek katsayisinin modele sokulmasi gereklidir. Genellikle yedek gii¢, tepe giiciiniin

%20-%30’u kadar kabul edilir. Boylece (5.8) esitligi su sekli alir:

J T
> >ak,2P,(1+m) t=1,...,T s=1 (5.9)

j=1 v=0

Burada g;, j tipi igin tesis igin kullanilabilme katsayisi, m ise 0.2-0.3 arasinda deger

alan yedek katsayisidir.

-Planlamanin her doneminde, isletmede olan tesislerin toplam iiretimlerinin o

doneme ait talep degerlerini karsilamaya yeterli olmas:1 gerektigi su sekilde ifade

edilir:
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Zzgﬂvs ZPm =ls'-"T =11--’-ss : (510)

-Planlama siiresinin belirli periyodu igindeki her donemde, igletmede olan tesislerin
isletme kapasitelerinin bu tesislerin kurulu kullanilabilme kapasitesinden biiyiik

olamayacag,
g Sak, =10  v=0,..T t=1L..T sL.,S (511
ile belirlenir.

-Planlama siiresinin, periyotlar: i¢indeki her donemde, isletmede olan tesislerin
urettikleri enerjinin, aym donemler iginde kurulu kapasitenin iretebilecegi enerjiden

bityiik olamayacag ise,

S
3 Wy SLEL W, + W, 4ot W) t=1,.,T j=1,.,0 v=0,.,T (5.12)

s=1

seklinde belirlenir. Burada I, t periyodunun yil olarak uzunlugunu, J; ise j tipi tesise
ait ortalama yiik faktoriini gostermektedir. Bu faktor, yillik ortalama dretimin,

toplam kurulu gii¢ tarafindan tretilebilecek yillik maksimum enerjiye orani olarak

tanimlanir.

Diger taraftan merdiven yiik egrisinden de goriilecegi gibi,

oldugu i¢in (5.12) esitligi su sekilde yazilabilir:

S
D 8mW, S Lk, (5.13)
s=1

-Planlama siiresinin belli bir periyodunda, belirli bir tesis grubuna yapilacak
eklemelerin toplam kapasitesinin, o tesis grubunun maksimum ekleme

kapasitesinden daima kiigiik olacag soyle ifade edilir:

. ‘
Dk Sk i=1,.... , - (5.149)

v=l
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6. ELEKTRIK ENERJIiSI URETIM SISTEMLERININ GENISLETILMESI
CALISMALARINDA YENI BiR YAKLASIM OLARAK RiSKE BAGLI
URETIM MALIYETININ MATEMATIKSEL MODELI VE ANALIZi

Elektrik enerjisi tiretim sistemlerinin genigletilmesi ¢aligmalarinda ele alinan optimal
planlama problemi, sistem igi ve disi bir ¢ok kriterin g6z Onine alinmasim
gerektirdiginden karmagsik bir yapiya sahiptir. Bu karmagik problemi ¢ozebilmek
i¢in, Once istenilen kriterleri saglayabilecek uygun bir model segilmelidir. Simdiye
kadar bu tir ¢aligmalarda goz oniine alinmayan ve ¢oziim modellerine katilmayan
risk faktéranin, kaynaklann kullamiimasi, sistemin giivenilirligi, yatinm ve isletme
maliyetlerinin minimizasyonu konularinda dikkate alinmas: gerekir. Ciinkii hayatin
her asamasinda karsllasllabilecek risk, elektrik enerji sistemlerinin planlanmasi ve
isletilmesi asamalarinda da biyiik 6lgiide etkilidir. Bu durum dikkate alinarak, bu
¢aligmada, elektrik enerjisi liretim sistemlerinin genigletilmesi ¢aligmalarinda yeni bir
yaklasim olarak riske bagli lretim maliyetinin analizi yapilmaktadir. Uretim
maliyetine bir risk faktori katarak, Bolim 3’te anlatildigi gibi gesitli nedenlerden
dolay: tesiste olusabilecek zararlar1 onlemek ya da kargilamak igin gerektiginde
kullanilabilecek bir fon olusturulabilir. Yiiksek miktarlardaki sigorta primlerinin bir
kismu ile sigorta yapilmayan bazi durumlardan kaynaklanan zararlar bu fondan

karsilanabilir.

Risk oranimin belirlenmesi zor ve ok onemli bir konudur. Uretim maliyetini
olusturan yatirim ve isletme maliyetlerinin bulunmasinda risk oram dikkate alinarak,
model i¢in olusturulan ama¢ fonksiyonuna katilmaktadir. Bu ¢aligmada, problemin
¢oziimi igin Boélum 4’te kargilastirmali olarak anlatilan elektrik giic sistemlerinin
retim kapasitesi planlamasinda kullanilan yontemlerden MIP modeli kullanilmgtir.
Bu model, modelleme esnekligi, givenilirlik degerlendirmesinin modele
sokulmasindaki kolaylik, hesaplama islemlerinin geligmigligi, duyarlihk analizine
olanak saglamasi ve karar degiskenlerinin tam sayili degerlerle ¢6ziim vermesi

nedeniyle segilmigtir. Model, yatirim ve isletme maliyetlerini birlikte minimize eden
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bir amag fonksiyonu ve gesitli sinirlama esitsizliklerinden olusmaktadir. Uretim
maliyeti, elektrik enerjisi talebini karsilamak kosuluyla, sistemin teknik ve ekonomik
yonden optimal c¢aligmasini saglayacak sekilde belirlenmelidir. Bu da segilen bu

modelle saglanmaktadir.

Uretim genisletme planlamasina uygulanan genel bir MIP modelinde, j initeler ve t

zaman periyotlarini gostermek tizere, modelin bilinmeyenleri,

k; j. tnitenin kurulu olup olmamasina gore O veya 1 degerini alacak tam sayi
degiskeni
8jti t. periyodun 1. bélimiindeki j. Gnitenin gii¢ degeri (MW)

seklinde tamimlanmistir. Modelde kullanilan katsayilar ise §oyle tammlanmaktadir:

Y; j. Gnitenin birim yatirim (sermaye) maliyeti ($)

It t periyodu igin j. Ginitenin birim isletme maliyeti ($/MWh)

Wi zaman periyotlar igindeki i. boliimin saat olarak uzunlugu (h)

ajr t periyodunda j tnitenin kullanlabilirlik katsay1si

m beklenenden fazla bir taleple karsilagilmasi durumu igin gerekli olacak yedek
kapasite katsayist

u j. initenin ekleme kapasitesinin Gst simr1 (MW)

Bu biiyukliklerle kurulan bir MIP modeli genel olarak, yatirim ve isletme

maliyetlerini birlikte minimize eden bir A amag fonksiyonu,
mnAd=Y Yk +>>>1,g.w, (6.1)
i 1 Jj ot

ve asagidaki esitsizliklerden olusur [18]: Toplam kullamlabilme kapasitesinin iist

sinir degerinin, belli bir giivenlik pay ile Py; tepe giictnii karsilayabilmesi,

> aku; 2 P,(1+m) her t, i igin 6.2)
7

ile gergeklesmektedir. Belirli bir donemde isletmede bulunan birimlerin toplam giig

tiretimlerinin, o doneme ait gii¢ talebini kargilamaya yeterli olmas: geregi,

> 842k her t, i igin (6.3)
]



seklinde belirlenmigtir. Isletmede bulunan bir birimin tretim kapasitesi, o birimin

kurulu kullamlabilme kapasitesinin tst simuri ile,

g Sauku, herj, t ve iigin (6.9)
bu sekilde simirlandinlmistir. Her birimin kurulu kapasitesi, o birimin en biyiik

kapasitesi ile sinirhdir:

k <u, her j igin 6.5)

J J
Eklenecek kapasite, eklemenin yapilip yapilmasina bagh olarak soyle tammianmgtir:

k; el0.1] her j igin (6.6)

6.1 Genel Modelin Probleme Uyarlanmasi

Genel modelde verilen amag fonksiyonunda, birim yatirim maliyetini gdsteren Y,
belirlenen her tesis tipi i¢in farkhh bir degerdir. Oysa ki, 20-25 yillik bir siireyi
kapsayan planlama dénemi boyunca degisen ekonomik ve teknolojik kosullara bégh
olarak bu maliyet degerleri sabit kalmaz. Bu nedenle, planlama déneminin
periyotlarina ait zaman dilimlerinin orta yillari v=1, 2, ...,V ile gosterilerek, bu
yillara ait Y; degerlerinin Yjv olarak tammlanmasi daha uygundur. Bu katsayinin
carpani olan k; karar degiskeni de ayni1 sekilde j tipi bir tesisin v yilindaki ekleme
kapasitesini gostermek iizere kj, olarak tammlanmustir. Ayrica bu degisken, esas
modeldeki gibi, bir kapasite artigimin olup olmadifin1 géstermek yerine, ne miktarda
artig olmasi gerektigini gosteren bir degigken olarak tanimlamp modele sokulmustur.
Amag fonksiyonu iginde yer alan I birim igletme maliyeti, aym uyarlama ile

I,, =1l olarak tammlanmigtir. Burada £, t periyodunun yil olarak uzunlugudur. I,

ise v yili icin birim isletme maliyetini gostermektedir. (6.1) ve (6.6) sinirlama
esitsizliklerinde gorillen herhangi bir periyodun i. zaman diliminin saat olarak
uzunlufunu gosteren w;, fyy nin zaman garpanim kapsamast nedeniyle, w; olarak
degistirilmistir. Bu yeni ws katsayisi, merdiven talep egrisinin basamak genisliklerine
ait yizde oranlarini gostermektedir. Bunlara bagl olarak g degiskeni de gjs

seklinde yeniden belirlenmistir. Bu degisken, t periyodunun v. yilinda, s oranli talep
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basamaginda, talebin ne kadarinin j tipi tesis tarafindan kargilanacagini

gostermektedir. Boylece (6.1) ile verilen amag fonksiyonu su gekli alir:

J ¥ J T t §
LR MIEDWINIPN I F0T ©.7)
j=1 v=l J=1 =1 v=0

Aymi uyarlamalar sinirlama egsitsizliklerinde yer alan karar degiskenleri igin de
yapilmigtir. Ayrica (6.2) ve (6.4) smurlandirmalarinda yer alan belirli periyotlara
ilskin, u; ekleme kapasitesi tist simr degerleri, modelin ¢6ziiminde kullanilan
algoritmada, her periyodun her zaman dilimi igin veri olarak girildiginden (6.2) ve
(6.4) simirlandirmalarindan kaldinlmigtir. Boylece (6.2), (6.3), (6.4) esitsizlikleri su
sekilde yeniden kurulmuslardir:

J T
> ak,2P0+m) =1, T s (6.8)
Jj=1 v=0
J T
> > 8m 2P, =L,..., T =1,.., 8 6.9
j=1 v=0

Eins S ALK, =1,...,1 v=0,..., T t=1,...,T s=1,..., S (6.10)

Fida id

(6.5) simrlandirmasinda bulunan k; ise, belirli periyoda ait olmayip, tiim planlama
donemi igin kurulabilecek kapasitelerin Ust simirini gdstermektedir. Ulkenin birincil
enerji kaynaklarindaki smirhilik ile, ekonomik ve teknolojik kosullar1 da géz 6niine
alinarak her bir j tipi tesise iliskin kurulabilecek kapasite iist simrlan kjmax ile

gosterilerek,

. .
Sk, <k (6.11)

v=l

seklinde verilmigtir. (6.6) ile verilen durum, k;, karar degigkeninin yeni tammina
uygun olmadig: icin modelden gikanlmigtir. Aynca, biitin v yillarinda isletmede
olan tesislerin drettikleri enerjinin, aym yillarda kurulu bulunan kapasitenin

iretebilecegi enerjiden biiyiik olamayacag da yeni bir sinirlama olarak,

S
S W, LA 4wy +otw) =1, T j=1,,F v=0,.., T  (6.12)
s=i
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ifade edilip modele sokulmustur. Burada I, j tipi tesise ait yiikk faktori, 4 ise tk
periyodunun yil olarak uzunlugudur. Daha 6nce de séz edildigi gibi w;s'nin bir oran

olarak tanmimlandig: g6z oniine alinarak, w, +w, +---+w_, =1 oldugu ve dolayisiyla

(6.12) esitsizliginin su sekilde yazilabilecegi agiktir:

S
Sgmw,shk =1, T j=1...,7  v=0,.,T (6.13)
s=1
Son simirlandirmalar modelin kendi yapisindan gelir ve karar degiskenlerinin negatif

degerler alamayacagna iligkindir. Bunlar su sekilde tanimlanmglardir:

k., =0 i=l,..,7  v=0,..,T

Fid

\ (6.14)
Eins 20 t=1,...,T s=1,..., S

Problemin bu sekildeki ¢6ziimiini gergeklestiren programin akig diyagram $ekil 6.1
de verilmektedir [18].

6.2 Modelin Katsayilarinin Belirlenmesi

Modelin katsayilar iginde belirlenmesi en gig biyiiklikler amag fonksiyonunun
katsayilari olan birim yatinim ve birim isletme maliyetleridir. Bu maliyetler, iilkenin
icinde bulundugu ekonomik ve teknolojik kogullar ile bu kosullarda meydana
gelebilecek degismelerin kestirimine dayah olarak degerlendirilirler. Bu nedenle,
planlamanin yapildig: tilkenin yapisal 6zelliklerine bagh olarak her ulke igin farkh
bi¢imde belirlenirler. Diger katsayilarin belirlenmesinde de yine iilke kosullan
etkilidir.

6.2.1 Birim Yatinnm Maliyeti

Bu katsayi, tesisin planlandigi ve yapimin gergeklesecegi tarihler arasinda
degisebilecek ekonomik ve teknik faktorler goz oniine alinarak degerlendirilir. Bu
caliymada, Tirkiye'nin ekonomik kosullarindaki kararsiz degisimler ve bu
degisimlerin yatinm ve isletme maliyetleri Gzerine yansiyacak etkileri karsisinda,
birim fiyatlar $ (USD) ile hesaplanmistir. Ayn: diisiinceyle faiz, iskonto, enflasyon,
eskelasyon oranlari da $ bazinda alinmistir. Planlama dénemi boyunca yapilacak

yatirimlara iligkin yatinm maliyetleri, bu oranlara gore giincellestirilmigtir. Yo,
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v

Satir, situn ve tablo
degerlerini tammla

y
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X
g
[

Amag fonksiyonu degen igin
siirlama tolerans: olugtur

y

X, i=1 yap |
A
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A Hayir
herhangi bir
degisken Mevcut tabloyu sakla ]
var mu? *
Her (x;) ve her (x;)+1 icﬁn
Evet amag fonksiyonunu hesapla
En biiyiik amag katsayili
degiskeni seg Amag fonksiyonunda en buyuk
+ ve x degerinde en kiguk arug
lustu "yi
I Meveut tabloyu sakla I b mlx' ki
— {(xi)+1]’i olugtur.
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degiskenin sttununu dog serbest indis olustur.
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l Amag fonksiyonunu ¢dz
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suurlandinlmug

[Bir veva iki yonde simriandinidigim
belirlemek igin x; indisle

Amag degeri ile tolerans:
yeniden olugtur

Degisken indisi
tamsay1

degiskenlerin

ayisina egit mi?

Hayir

uygun ¢éziim
var m1?

Evet

Haywr L—-——> x; indisini 1 artir Toleranst artir, tabloyu
— r venile. X;. i=] vap

Sekil 6.1 Problemin MIP Modeline Gére Coziimiine Iligkin Akis Diyagrami
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planlama déneminin ilk yili igin j tipi tesise ait birim yatinm maliyetini gostermek
tizere, v yil sonra, v yihinda kurulan aym tip tesisin, bu galigmaya 6zgi, riske bagh

birim yatirim maliyeti s0yle hesaplanmigtir:
Y, =Y, l1-r)1-e)1+ N 2., (6.15)

Burada ry yatinm maliyetlerine iligkin risk orani, ey ise yatinm maliyetlerine iligkin
eskelasyon oramidir. f, faiz oramim gostermektedir. & carpani olarak gorilen
biyikliik, j tipi tesisin yaratacagi gevre sorunlarina iliskin ek masraflanin, maliyeti
etkileme oram olarak modele sokulmustur. Egsitlikte yer alan gy, ise, v yilinda kurulan
bir tesise yapilan yatirimin amortize edilebilmesi i¢in, geri 6denmesi gereken
miktarin toplam sermaye igindeki oramdir. Bu faktor santrallerin ekonomik 6miirleri
dikkate alinarak belirlenmigtir. L;, j tipi santralin ekonomik 6émriinii géstermek tizere

v y1l1 i¢in ajy su ekilde hesaplanmugtir [18]:

L+, -D+(IL - ++[L -, -v-1)]
» L(L,+1)/2

(6.16)

Bu kesrin payinda,/, t periyodunun yil olarak uzunlugu olmak lzere (/-v) terim
bulunmaktadir.

Planlama probleminin statik ¢6zimii diginda, periyotlardan biri igin bulunan ¢6ziim
sonuglarinin digerine taginmasina olanak veren ¢oziimde, ¢, degerlerinin birim
yatinm maliyetlerine etkisi (6.15) esitligi ile bulunandan farkli bigimde
hesaplanmgtir [18]. Bu ¢6ziimde 1. periyodun v yilinda kurulan bir tesise ait (ajv1)1,1

degeri,

@) L+, -0+, -+ | - -v-D)
moLT L(L +1)/2

(6.17)

esitligi ile bulunur. (@)1 degeri, 1. periyodun v, yilinda kurulan tesisin yine 1.
periyotta geri kazanilan yatirim maliyetini payim gostermektedir. Daha sonra bu
tesisin, ekonomik 6mrii icinde amorti edilmesini saglayabilmek amaciyla, 2. ve 3.
periyotlara ait geri 6deme paylar1 da hesaplamr. 1. periyodun v, yilinda kurulan

tesisin, 2. periyoda ait geri 6deme orami su sekilde bulunur:
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[Lj =y "Vl)]+ [Lj -, -V +1)]+...
L(L,+1)/2

@)z = (6.18)

Kesrin payinda ikinci periyodun yil olarak uzunlugunu veren /, kadar terim vardr.
Ayni tesisin 3. periyoda ait geri 6deme oram ise §6yle bulunur:

L, - +1, -]+ L, -y +1, - v, + D]+
L(L,+1)/2

(@ )hs = (6.19)

Bu kesrin payinda ise, 3. periyodun yil olarak uzunlugunu gosteren /s kadar terim

vardir.

Ayni sekilde, 2. periyodun herhangi bir v yilinda kurulmus olan j tipi bir tesisin
ekonomik émrii boyunca amorti edilebilmesini saglayacak geri 6deme paylarinin 2.

ve 3. periyotlara disen miktarlarinda da sirasiyla su esitliklerle bulunmustur:

L+, ~D++[L, -, -, - 1)
(@s,)22 = L(L, +1)/2

(6.20)

[Li = _vz)]+ [Lj -(l,-v, +1)]+'“
L(L; +1)/2

(ajvz)z,s = (6.21)

(6.21) egsitliginin payindaki terim sayist 3. periyodun yil olarak uzunlugunu veren /s
kadardir.

3. periyodun herhangi bir v3 yilinda kurulan j tipi bir tesisin ekonomik &mrii
siiresince amorti edilmesini saglayacak geri 6deme paylarinin bu periyot iginde

odenecek kismu ise s0yle hesaplanmigtir:

- LJ‘ +(Lj _1)+"'+[L1 ~(l;-v, _1)]
- L(L,+1)/2

(@,)33 (6:22)

Bulunan bu @, degerleri birim yatinm maliyetinin hesaplanmasinda asagida

aciklandig sekilde kullamlmiglardir:

1.periyodun v; yilinda kurulan j tipi bir tesisin bu periyot iginde gegerli olan birim

yatinim maliyeti $0yle olur:
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(Y_’v‘ h= (Yjvlajvl N (6.23)

Aynu j tipi tesisten 2. periyodun v; yilinda kurulmasi durumunda, iki periyoda ait

toplam yatinm maliyeti ise §0yle hesaplanir:
(Y;v, )2 = (Yﬂzam )2zt (Y,-v,a,‘v1 s (6.24)

Yine aym j tipi tesis 3. periyodun v3 yilinda da kurulmus ise,ii¢ periyoda ait toplam

birim yatirnm maliyeti su esitlik yardimiyla bulunur:
(Yst )3+2*1 = (YjV,ajV, )3,3 + (Yjv,ajv2 )2‘3 + (Yjv‘ajvl )1,3 (6.25)

Benzer sekilde dusiinerek, ilk kez 2. periyodun v; yilinda kurulmus j tipi bir tesisin

bu periyoda ait birim yatirim maliyeti,
Ty) =05 )20 (6.26)

ve ayni tip tesisten 3. periyodun v; yilinda da kurulmas: durumunda, toplam birim

yatirim maliyeti,
(Yjv3 )2+3 = (Yjv,ajv, )3,3 + (Yjvzajv: )2,3 (6-27)
esitlikleriyle hesaplanir.

Ik kez 3. periyodun v; yilinda kurulan j tipi bir tesis igin birim yatirtm maliyeti ise

sOyle olur:
T =Fhas, )35 (6.28)

Burada, amag¢ fonksiyonunun katsayilarindan biri olan ve hesaplama sekli ve
asamalant yukarida anlatilan birim yatinm maliyetini hesaplayan, bilgisayar

programina ait akig diyagrami Sekil 6.2’de gosterilmektedir.
6.2.2 Birim Isletme Maliyeti

Bu katsayi, tesisin planlandifi ve isletmeye girig tarihi arasinda degisebilecek

ekonomik ve teknolojik faktorlere dayanilarak belirlenir. Tirkiye’nin kararsiz

112



Santralin
kuruldugu
periyod

Sekil 6.2 Birim Yatirim (Kurulug) Maliyet Hesabimin Akig Diyagrami

ekonomik kosullan dolayisiyla bu ¢aligmada, birim yatirim maliyetinde oldugu gibi,
birim igletme maliyeti de $ olarak hesaplanmistir. Buna paralel olarak, faiz, iskonto,

enflasyon, eskelasyon oranlari da yine $ bazinda kabul edilmistir.

Iy, planlamanin ilk yilinda isletmede olan j tipi bir tesisin birim isletme maliyetini
g6stermek fiizere, herhangi bir v yilinda ijletmeye girecek j tipi bir tesisin, bu

¢aligmaya 6zgu, riske baglh yillik birim igletme maliyeti soyle hesaplanmugtir:
=1,[1-r)-e)+NI* (6.29)

Burada, r; igletme maliyetlerine iligkin risk orani, e; igletme maliyetlerine iligkin
eskelasyon oran, f faiz oram, u ise tesisin planlandi§: tarih ile isletmeye giris tarihi
arasinda gecen yil sayisidir. Belli bir t periyodu igindeki herhangi bir v yili i¢in birim

isletme maliyeti ise, /, periyodun yil olarak uzunlugunu gostermek iizere gdyle

bulunmugtur:
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1,=1,1, | (6.30)

Burada da yine, amag¢ fonksiyonunun katsayilarindan olan ve (6.29) ve (6.30)
esitlikleri yardimiyla elde edilen birim igletme maliyetini hesaplayan programa ait

akig diyagram Sekil 6.3’te gosterilmektedir.

Basla

| Tam verileri gir |

| TI'yiheaspla |

l I’ y1 yaz |

[ L' yihesapla |

[ Lyiyaz |

Sekil 6.3 Birim Isletme Maliyet Hesabimin Akis Diyagrami
6.2.3 Merdiven Talep Egrisinin Basamak Genigslikleri

Planlama déneminin her bir periyodu igin talep tahmini yapildiktan sonra bulunan bu
talep degerleri bir talep-% zaman diyagraminda, temel ve tepe gii¢ degerlerinden
olusan iki basamakli merdiven talep egrisi ile gosterilmistir. Bu egride tepe giiciin,
toplam stirenin % 20’si, temel giiciin ise toplam sirenin % 80’i oraninda gekildigi
kabul edilmistir. Bu kabullerin yapilmasinda Turkiye igin ¢esitli istatistikler ve

raporlar esas alinmigtir.
6.2.4 Kullamlabilme Katsayisi

Bu katsay: igin, literatiirdeki bilgiler esas alinarak her j tipi tesise iliskin ortalama
degerler kullanilmigtir. Ayrica, bu katsayinin yillara gore degisim oran1 % 0.7 kabul
edilerek herhangi bir j tipi bir tesisin herhangi bir v yilina iliskin kullanilabilme

katsayisi su esitlik ile hesaplanmistir:

a,, =a,(1+0.007)" 6.31)
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Burada ay, j tipi bir tesisin isletmeye giri§ yilina ait kullamlabilme katsayisini, # ise

bu tesisin igletmede bulundugu yillarin sayisini géstermektedir.
6.2.5 Yiik Faktorleri

Modele ait (6.13) sinirlandirmasinda yer alan, j tipi bir tesise iligkin yiik faktéri /, bu
tesise ait yillik ortalama aretimin, toplam kurulu gii¢ tarafindan iretilebilecek yillik
maksimum enerjiye oranidir. Bu faktor de, Turkiye’de ve diinyada kurulu bulunan
degisik tip santrallerin ortalama ylk faktorleri dikkate alinarak her bir j tipi santral

i¢in ayr ayn saptanmugtir.
6.2.6 Giivenilirlik Katsayisi

Problemin bir MIP modeline uygun kurulmus olmasi, giivenilirlifin modele bir
katsay1 geklinde verilmesini zorunlu kilmigtir. Bu katsayinin hesaplanmasinda
kullanilan teknikler, santrallerin igletme siiresi, arnza nedeniyle devre disn kalma
stiresi, bakim onarim i¢in devre dis1 kalma stiresi gibi saglikli istatistiksel bilgiler
gerektirmektedir. Bu denli ayrintili bilgilerin elde edilmesindeki zorluklar ve bu
katsayimin genellikle 0.2 - 0.3 arasinda oldugu dikkate alinarak, giivenilirlik katsayis
0.3 olarak modele katilmgtir.

6.2.7 Her Dénem icin Gereken Talep Degeri

Modele girdi olarak verilecek en 6nemli biyiikliklerden biri, planlama donemi
boyunca kargilanmas: gereken sistem yikiidir. Bu nedenle, kurulu kapasitenin her
yil ne kadar artacagim belirlemek gerekir. Bu islem talep (yiik) tahmini teknikleri
yardimiyla yapilir. Boyle bir ¢aligmaya, gecmis yillara ait istatistiksel bilgilerin
toplanmasiyla baglamir. 1970-1999 yillan arasindaki kurulu giic degerleri esas
alinarak yapilan regresyon analizi ile, Tiirkiye’nin kurulu gii¢ kapasitesindeki artigin,
denkleminin hangi tip fonksiyona uygun olarak degistigi arastinlmistir. Sekil 6.4,
Boliim 4’te ayrintili olarak anlatilan regresyon analizini gergeklestiren programa ait

akig diyagramini gostermektedir.
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Bagimh ve Bagumsiz
Degiskenleri Oku

A
Bagimlh ve Bagimsiz De§.
Ort Dep. Hesapla

y
Normal Denklemlerini
Kur

AL M
Katsayilanm Coz

|  Aokatsayisim Gz |

v
Yi, i=l,. . .,N
Degerlerini Hesapla
!

{ Sonuclan Kontrol Et |

Sekil 6.4 Talepteki Artisi Belirlemede Kullanilan Regresyon Analizi Akig Diyagram:
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7. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bolumde, Boliim 6’da ayrintil: olarak ele alinarak, degisen teknik ve ekonomik
kosullara uyacak sekilde yeniden olugturulan MIP modeline ait amag fonksiyonunun
katsayilann olan birim yatinm ve birim igletme maliyetleri iki sekilde
hesaplanmaktadir: Once, risk faktorii dikkate ahnmadan alisilagelen durumda
yapilmakta, daha sonra ise yeni bir yaklagim olarak, elektrik enerjisi iiretim
sistemlerinin yatirim ve igletme asamalarindaki risk olay: belirli bir oranla islemlere
katiimaktadir. Bu caligmalar genel olarak, kati fosil yakith, fuel-oil, dogal gaz
kombine gevrim ve hidrolik olmak tizere dort degisik tip santrale uygulanmaktadir.
Elde edilen bu sonuglar, tablolar halinde verilmekte ve grafikler yardimiyla
karsilagtinllmaktadir. Modele ait amag fonksiyonunun diger katsayilari ve karar

degiskenleri de heasaplanmis ve problem, genel bir MIP uygulamas: olarak
¢coziilmustir.

Burada ayrica, Hamitabat, Kemerkdy, Soma ve Yenikdy enerji santrallerinden elde
edilen gesitli veriler kullanilmis ve baz: santrallerin gergek sigorta poligeleri dikkate
ahnmugtir. Bunlarla gesitli tablolar olusturulmus ve bu santrallerin bugiinkii veya
planlama doénemlerine iligkin yatmm ve isletme maliyetleri hesaplanarak
kullanilabilecek risk orami aragtinlmustir. Risk orani, bu tir analiz ve veriler
yardimiyla genel anlamda belirlenerek hesaplara katilmistir. Burada amag, elektrik

enerjisi Uretim sistemleri analizinde, her agidan risk faktoriine dikkat gekmektir.

Hesaplamalarda kullanilan, TEAS ve gesitli sigorta sirketlerilerinden alinan veriler
ne yazik ki yetersiz kalmakta ve 6zellikle risk oramnin belirlenmesinde, tecriibe
sahibi kisilerin gorislerini dikkate almak gerekmektedir. Aynca Tirkiye
ekonomisinin degiskenliginin islemler iizerindeki olumsuz etkisini ©6nlemek
amaciyla, tiim veriler Amerikan Dolan bazinda ele alinmakta ve hesaplamalar buna

gore yapilmaktadir.
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7.1 Risk Oram1 Katiilmadan Problemin Coéziimii

7.1.1 Birim Yatirim Maliyeti

Burada ilk once, 6émek olarak ahnan kat: fosil yakit, fuel-oil,dogal gaz ve hidrolik
santrallere ait birim yatinm maliyetleri, risk oram dikkate alinmadan

hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar i¢in su esitlik kullanitmaktadir [18]:
Y, =Y, [0-e)q+6)]" ok, (7.1

Yukanida verilen dort degisik santralin her biri igin planlama doneminin ilk yilina ait
birim kurulugs maliyeti Yjo ve yapim maliyetlerine iligkin eskelasyon oranlar
bulunarak Tablo 7.1°de gosterilmektedir [122,123].

Tablo 7.1 Degisik Santral Tiplerinin Birim Yatinm Maliyetleri ve Eskelasyon

Oranlan
Tesis Tip Tesis Tipi Birim Maliyet Y, ey
No: ] ($/kW)
1 Kat1 Fosil Yakith 800 0.05
2 Fuel-0il 650 0.05
3 Dogal Gaz 550 0.05
4 Hidrolik 1200 0.05

Hesaplamalar daha dnceden de belirtildigi gibi Amerikan Dolan (§) kullaniimakta ve
f yillik faiz orani, %10 alinmaktadir.

(7.1) esitliginde goriilen ve ele alinan dort santrale iligkin olumsuz gevre etkilerini en
aza indirmek i¢in silfir aritma, ugucu killerin filtre edilmesi, atik su aritma gibi ek

olarak yapilacak masraflarin toplam yatirim maliyetini etkileme oranlari £; ile (6.16)

esitliginde bulunan j tipi tesisin ekonomik 6mriinii gosteren L; degerleri Tablo 7.2’de
verilmektedir [122,123]. Burada, her y1l 6denmesi gereken amortisman paylarinin
herhangi bir v yilina kadar biriken miktanim gosteren oy, (6.16) esitligi ile
hesaplanmaktadir. Tablo 7.2°de verilen L; degerleri bu esitlikte kullamlmis ve
belirlenen 24 willik bir planlama suresi 12’ser yillik iki periyoda aynlarak
yatinimlarin bu periyotlarin ortasinda yani 6. ve 18. yillarda yapildig varsayilmistir.
Birim yatiim maliyetini hesaplayan bilgisayar program: yardimiyla bulunan oy

degerleri Tablo 7.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 7.2 Degisik Santral Tiplerinin Cevre Sorunlarina Iligskin & ; Ek Maliyet
Katsayilar ve Ekonomik Omiirleri

Tesis Tip Tesis Tipi g, L, (yil)
No. j
1 Kati Fosil Yakith 14 40
2 Fuel-Oil 1.4 40
3 Dogal Gaz 1.1 30
4 Hidrolik 1.0 50

Tablo 7.3 Planlama Déneminin 6. ve 18. Yillant Igin o, Amortisman Paylari

Tesis Tip Tesis Tipi a,, oy,
No. j
1 Kati Fosil Yakith 0.692 0.274
2 Fuel-Oil 0.692 0.274
3 Dogal Gaz 0.832 0.355
4 Hidrolik 0.586 0.224

Problemin klasik ¢6ziimii i¢in birim yatinm maliyetinin hesaplanmasinda, oncelikle
Tablo 7.1°de verilen Yjo degerleri, ey=0.05 eskelasyon ve f=0.10 faiz oranlan dikkate
alinarak giincellestirilmigtir. t;=t;=12 w1l olan esit iki periyoda aynlan planlama
doneminin 6. ve 18. yillarina ait yani periyotlarin orta yillarindaki Y;j. degerleri,

Tablo 7.2’deki &; ile Tablo 7.3’te verilen o, vea degerleri kullamilarak (7.1)

esitligine gore hesaplanmakta ve bulunan sonuglar Tablo 7.4’te verilmektedir.

Tablo 7.4 Klasik Coziim Igin Y,, Birim Yatiim Maliyetleri

j | Tesis Tipi v, =6 v,=18| Y, Yis
a;, oy,

1{ Kati1 Fosil Yakith 0.692 0.274 | 594.69 | 139.15

2| Fuel-0il 0.692 | 0.274 | 483.18 | 113.06

3| Dogal Gaz 0.832 0.355 | 386.65 | 97.21

4| Hidrolik 0.586 0.224 | 539.88 | 121.46

Problemin klasik ¢6zimi diginda, bir periyoddan digerine para akigina olanak
saglayan ¢oziim yOnteminde ise, oy, degerleri (6.17)-(6.22) esitlikleri yardimiyla
hesaplanmaktadir. Kullanilan bu yontemde 6nce 24 yillik planlama siiresi, t;=t;= t3
olan 8 yillik esit periyoda bolinmektedir. Bu periyodlar kendi iglerinde de tekrar esit

ve 4 yillik alt periyodlara ayrilmaktadir. Yeni yatinmlarin her bir alt periyodun orta
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yillarinda yapildig1 varsayiimaktadir. Buna gore, 2. periyodun vy. ve v,. yillarinda
kurulan j tipi bir tesisten, 2.ve 3. periyodlarda da kurulmasi durumunda, bu
periyodlar iginde 6denecek amortisman paylan, (6.17), (6.18) ve (6.19) egitlikleriyle

hesaplanarak bulunan sonuglar Tablo 7.5’te verilmektedir.

Tablo 7.5 ik Periyodda Kurulan Bir Tesis Tipinden 2. ve 3. Periyodlarda da

Kurulmus Ise Biriken Amortisman Paylar

J L (n) |t o, a;,
1,2 | 40 t1 0.274 0.096
ti+ ty 0.274+(0.297+0.336) | 0.096+(0.297+0.336)
t1e tyH; | 0.274+(0.297+0.336) | 0.096+(0.297+0.336)
+(0.258+0.2915) +(0.258+0.2195)
3 130 1 0.355 0.127
ti+ B2 0.355+(0.35+0.42) 0.127+(0.35+0.42)
trs tyHt3 | 0.355+(03540.42) | 0.127+(0.35+0.42)
+(0.284+0.215) +(0.284+0.215)
4 |50 t) 0.224 0.05
t1+ t2 0.224+(0.163+0.179) | 0.05+(0.163+0.179)
tys tyH3 | 0.224+(0.163+0.179) | 0.05+(0.163+0.179)
+(0.47+0.130) +(0.47+0.130)

Herhangi bir j tipi tesisin, 2. periyodun v;. ve v;. yillarinda kuruldugu disiinilirse,
kurulan bu tesislerin ekonomik Omiirlerine bagh olarak kurulduklan yildan
baslayarak planlama donemi boyunca geri 6denmesi gereken amortisman paylan
(6.20) esitligi ile hesaplanmaktadir. 2. periyodun v;. ve v,. yillarinda kurulan j tipi bir
tesisten 3. periyod iginde de kurulmasi halinde, bu periyodlar boyunca 6denmesi
gefeken amortisman paylan ise, (6.20) ve (6.21) esitlikleri kullamlarak

hesaplanmakta ve bulunan sonuglar Tablo 7.6’da gosterilmektedir.

Tablo 7.6 Ik Kez 2. Periyodda Kurulan bir Tesis Igin 2. ve 3. Periyodlara iligkin

Amortisman Paylan

J L(yl) |t a;, o,
12 | 40 t) 0274 0.096

t2+ t3 0.274+(0.297+0.336) 0.096+(0.297+0.336)
3 130 ts 0355 0.127

ty+ t3 0.355+(0.35+0.42) 0.127+(0.35+0.42)
4 50 t 0.224 0.05

1o i3 0.224+(0.163+0.179) 0.05+(0.163+0.179)

Ayni sekilde ilk kez 3. periyodda kuruldugu disiiniilen bir tesisin, bu periyodun v;.

ve v;. yillarinda kurulmasi durumunda, planlama dénemi sonuna kadar geri
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ddenmesi gereken amortisman paylar, (6.22) esitligi kullanilarak hesaplanmakta ve

elde edilen sonuglar Tablo 7.7’de gosterilmektedir.

Tablo 7.7 1lk kez 3. Periyodda Kurulmus Bir Tesise Iliskin o, Amortisman Paylari

j L, () t o, oy,
1,2 40 t3 0.274 0.096

3 30 {3 0.355 0.127

4 50 t3 0.224 0.050

t),t2 ve t3 periyodlari, 8’er yillik esit siirelerden olustugu i¢in her periyod ve onu
izleyen diger periyodlarda kurulan tesislere ait geri 6deme paylan esit miktarlarda
olmakta, fakat bu sekilde bulunan oy degerleri, degisik periyodlardaki maliyetlerin
hesaplanmasinda farkli sekillerde kullanilmaktadir. Problemin klasik olmayan
periyoddan periyoda para akigmna olanak saglayan ¢oziimde, t,=8 yil olan 1.
periyodun 2. ve 6. yillarma ait Yjy degerleri, (7.1) esitlifine uygun olarak

hesaplanmakta ve bulunan bu sonuglar Tablo 7.8’de verilmektedir.

Tablo 7.8 Periyoddan Periyoda Para Akigina Olanak Saglayan Coziim igin t;
Periyoduna Iligkin Y,, Birim Yatirim Maliyetleri

v, =2 | v,=6 Y, Y

Uiy, a.i":
0.274 | 0.096 | 281.00 82.56
0.274 | 0.096 | 228.30 67.08
0.355 | 0.127 | 196.67 59:00

0.224 | 0.050 | 157.14 46.07

DIWIN|r—=] .

2. periyodun 2. ve 6. yillarina ya da planlama déneminin 10. ve 14. yillarna ait Yj,
degerleri de aym sekilde hesaplanmakta; ancak, bir 6nceki periyodda kurulan ayni
tesisler var'ise, bunlanin 2. Periyod iginde 6denecek amortisman paylar bu degerlerle
birlestirilmektedir. Bunun igin (6.18) esitligi kullanilmakta ve bu paylar, 2.
periyodun v;. ve v;. yillarina boliisimu (t2-vi)/tz ve (t2-v2)/tz olarak yapilmaktadir.
Bu sekilde t; periyoduna iliskin Yj, degerleri hesaplanarak her bir santral igin

bulunan sonuglar Tablo 7.9’da gosterilmektedir.
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Tablo 7.9 Periyoddan Periyoda Para Akigina Olanak Saglayan Coéziim Igin t;
Periyoduna Iligkin Y,, Birim Yatinm Maliyetleri

J (Yilo )z,z (YJN )z (a. iz );, (a i6 )‘, 314 2 (0. 2 )"2 | V4 2 (a. 2 )"2 * ij le4
Y (a jé)],z ] Y (OL i6 ),,2
197.60 | 58.06 0.297 | 0.336 | 62.66+20.80=83.46 | 20.88+6.93=27.81 83.46 | 2781
160.57 47.17 0.297 | 0.336 | 50.9+0=50.9 16.97+0=16.97 21147 | 64.14

137.45 | 41.49 0.350 | 0.420 | 51.13+18.59=69.72 | 17.04+6.19=23.23 2072 | 6472
109.82 | 32.40 0.163 | 0.179 | 19.17+6.104=25.27 | 6.39+2.034=8.042 135.1 | 40.80

BAIWIN [

Planlama doneminin son periyodu olan 3. periyodun 2. ve 6. Yani planlama
déneminin 18. ve 22. Yiullanina iligkin (Yj)s3 degerleri, (7.1) ve (6.16) esitlileri ve
onceki periyodlarin vy. ve v;. yillannda kurulan aymi tip tesislere ait geri 6deme
paylarn da (6.19) ve (6.21) esitlikleri kullamlarak hesaplanmaktadir, Daha sonra
bulunan bu paylar (6.25) esitligine gore yatirim(kurulug) maliyetlerine katilarak 3.
Periyoda ait Yj, degerleri elde edilmektedir. Yalmzca 3. periyodda kurulan tesislere
iligkin yatinnm maliyetleri ve 1. ve 2. periyodlarda kurulan tesislerin 3. periyodda geri
Odenecek amortisman paylar1 Tablo 7.10’da gosterilmektedir. Planlama dénemine ait
her G¢ periyodda da kurulan aym tip tesislerin 3. Periyod igin Yjy birim yatirim

maliyetleri ise Tablo 7.11’de verilmektedir.

Tablo 7.10 t3 Periyodunda Kurulan tesislere ait Y,, Birim Yatinm Maliyetleri ve
Ayni Tip Tesislerin 1. ve 2. Periyodlardan 3. Periyoda Aktarilan Amortisman Paylan

J (les )3,3 (szz )3,3 (a j:),_; (0‘ i6 )1_3 (a i1 )2,3 (a jls)z,_’,
1 113895 140825 02195 |0.2585 |0.295 0.336
2 | 11290 |33.17 0.2195 | 0.2585 | 0.295 0.336

3 97.25 |29.17 0.215 0.284 0.35 0.42

4 112143 2278 0.1307 |0.1468 | 0.1629 | 0.179

Tablo 7.11 Periyoddan Periyoda Para Akigina Olanak Saglayan Coziim Igin t3
Periyoduna Iliskin Y,, Birim Yatiim Maliyetleri

i3 4[Y o) st Y16 (o) shyt | 1/ 4[Y:'2 (o )1 s+ Yelag), + Yis | Y
Yio (ajw ), 5t Y,:s ,14 3] Yo (ajm )2 St Y (ans ), 3]

1 | 46.26+16.01+0+0=62.27 15.42+5.334+0+0=20.75 62.27 | 20.75

2 | 37.67+0+47.16+0=84.83 12.535+0+15.72+0=28.27 197.73 | 61.44

3 | 54.39+20.44+431.74+12.57=119.09 | 18.13+6.81+10.56+4.19=39.7 216.34 | 68.87

4 | 15.4+5.06+16.48+5.45=42.4 5.13+1.68+5.5+1.81=14.13 120.1 36.91
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7.1.2 Birim Isletme Maliyeti

Birim isletme maliyeti, tesisin planlandifi ve isletmeye giris tarihi arasinda
degisebilecek ekonomik ve teknik faktorlere bagh olarak belirlenmektedir. Burada
ilk once, 6rnek olarak alinan kati fosil yakit, fuel-oil, dogal gaz ve hidrolik
santrallere ait birim isletme maliyetleri, risk oram dikkate alinmadan
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar igin, herhangi bir v yilinda igletmeye girecek j

tipindeki bir tesisin I; birim isletme maliyetini veren (7.2) esitligi kullamiimaktadir:
I, =L Ja-epa+nHJ* (72)

Yukarida verilen dort degisik santralin her biri i¢in planlama déneminin ilk yilina ait
birim igletme maliyeti Ijp ve isletme maliyetlerine iligkin eskelasyon oranlar
bulunarak Tablo 7.12°de gosterilmektedir [122,123].

Tablo 7.12 Degisik Tesis Tiplerine Iliskin I,, Yillik Birim Isletme Maliyetleri ve e
Eskelasyon Oranlarn

Tesis Tip Tesis Tipi Birim Igl. Maliyeti | Eskelasyon Oranlan
No: j I, (S/MW.yil) &
1 Kati Fosil Yakith 120 0.06
2 Fuel-Oil 160 0.07
3 Dogal Gaz 400 0.02
4 Hidrolik 15 0.00

Problemin klasik ¢oziimii i¢in birim isletme maliyetinin hesaplanmasinda, 6ncelikle
Tablo 7.12°deki degerler ve faiz oranimin f=0.10 oldugu dikkate alinip (7.2) esitligi
kullamlarak, t;=t,=12 yil olan esit iki periyoda aynlan planlama déneminin 6. ve 18.
yillarina ait yani periyotlarin orta yillarindaki Iy degerleri hesaplanmaktadir. Daha
sonra ise (6.30) esiligine gore amag fonksiyonundaki I, katsayilann bulunmaktadir.

Dort degisik santral igin de hesaplanan bu degerler Tablo 7.13te gosterilmektedir.

Tablo 7.13 Klasik Céziim Igin I, Birim Isletme Maliyetleri

i1, MWyl [ 1, (MWyl) [ I, (SMW) | I, (SMW)
1 | 98.19 65.74 1178.26 788.85
2 | 139.59 106.26 1675.13 1275.09
3 | 254.89 103.50 3058.64 1241.95
4 | 847 2.70 101.61 32.38
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Problemin klasik ¢oziimii disinda, bu ¢aligmada da sozii edilen bir periyoddan
digerine para akigina olanak saglayan ¢6zim yonteminde ise, Kullamlan bu
yontemde yine once 24 yillik planlama siresi, t;=t,= t3 olan 8 yillik esit periyoda
bélinmektedir. Bu ii¢ esit periyodun herbirinin orta yillarinda, yani planlama
déneminin 2.ve 6., 10. ve 14, 18. ve 20. yillarinda isletmeye girecek tesisler igin
yukaridaki aym degerler kullamlarak I ($/MW.yll) ve Iiw ($/MW) degerleri
hesaplanmakta ve sirasiyla bu sonuglar Tablo 7.14, Tablo 7.15 ve Tablo 7.16’da

verilmektedir. Tim bu hesaplamalarda bilgisyar programi kullamlmstir.

Tablo 7.14 Periyoddan Periyoda Para Akigina Olanak Saglayan Coziime Ait t,
Periyodu I¢in Tliskin I, Birim Isletme Maliyetleri Degerleri (Planlama Doneminin 2.

Tablo 7.15 Periyoddan Periyoda Para Akigina Olanak Saglayan Coziime Ait t;
Periyodu Igin iliskin I, Birim Isletme Maliyetleri Degerleri (Planlama Déneminin

ve 6. Yillarina Ait)

j I.i"l Ij"z Ile I.i‘V:
1 112.24 98.19 448.95 392.75
2 152.89 139.59 611.55 558.38
3 34421 254.89 1376.84 1019.55
4 12.40 8.47 49.59 33.87

10. ve 14. Yillarina Ait)

j Ij"l I.i"z ijl Ij“’z
1 85.90 75.14 343.59 300.58
2 | 127.46 116.38 509.83 465.50
3 |188.74 139.77 754.98 559.06
4 5.78 3.95 23.13 15.80

Tablo 7.16 Periyoddan Periyoda Para Akigina Olanak Saglayan Coziime Ait t3
Periyodu I¢in Iliskin I, Birim Isletme Maliyetleri Degerleri (Planlama Déneminin

18. ve 22. Yillarina Ait)

J I)"'l IJ"’: Ij“’l Ijt"z
1 65.74 57.51 262.95 230.03
2 | 106.26 97.02 425.03 388.08
3 | 103.50 76.64 413.98 306.55
4 2.70 1.84 10.79 7.37
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7.1.3 Basamakh Talep Fonksiyonunun Basamak Genislikleri

Amag fonksiyonunun igletme maliyeti ile ilgili kisminda bulunan Iy katsayisindan
ayr1 olarak, tepe ve temel yiklerinin g¢ekilme oranlarimin da elde edilmesi
gerekmektedir. Burada temel ve tepe giiglerden olusan iki basamakli bir merdiven
talep egrisi dikkate alinmaktadir. w; ile gosterilen bu katsay, temel yiiklerde 0.8 ve
tepe yiiklerde 0.2 kabul edilmektedir [122].

7.1.4 Kullanilabilme Katsayisi

Doért degisik santrale ait planlamanin ilk yilindaki ajo kullamlabilme katsayilari, baz:
kaynaklara dayamlarak elde edilmekte ve bu degerler kullanilarak (6.31) esitligi
yardimiyla kullamilabilme katsayilari hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar planlama

déneminin 2., 6. ve 18. yillar1 igin yapilmaktadir. Bulunan tiim degerler Tablo 7.17

de gosterilmektedir.
Tablo 7.17 a,, Kullanilabilme Katsayilari
j 20 4 a6 a5
1 {0.90 0.887 0.863 0.794
2 | 0.87 0.858 0.834 0.767
3 [0.90 0.887 0.863 0.794
4 1098 0.966 0.939 0.864

7.1.5 Yiik Faktorii ve Maksimum Kapasite

Planlama problemi i¢in ele alinan dort degisik santral igin /; yiik faktorleri, 6zellikle
Turkiye’deki santraller goz 6niine ahnarak bunlara ait yiik faktorlerinin ortalama
degerlerine gore belirlenmektedir. Ele alinan dort tip santrale ait, knax ile gosterilen
maksimum kapasiteler ise yine Tiirkiye’deki teknik ve ekonomik bakimdan uygun
potansiyel kaynaklar dikkate alinarak elde edilmektedir [122,124]. Tim bu degerler,
Tablo 7.18’de gosterilmektedir.

7.1.6 Giivenilirlik Katsayis:

Bolum 6’da da belirtildigi gibi, 0.2-0.3 arasinda degerler adifi kabul edilen m

guvenilirlik katsayisi 0.3 alinarak modele sokulmaktadir.
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Tablo 7.18 Yk Faktorii ve Maksimum Kapasite Degerleri

f Tesis Tipi I Ko (MW)
1 | Kati Fosil Yakith 0.55 4000
2| Fuel-Oil 0.75 10000
3 | Dogal Gaz 0.15 10000
4 | Hidrolik 0.40 25000

7.1.7 Gii¢ Talebi

Planlama dénemi boyunca kargilanmasi gereken sistem yiikiiniin belirlenerek
planlama modeline sokulmalidir. Bu amagla, 1970-1999 yillan1 arasinda Turkiye’de
kurulu giigteki degisimleri igeren gesitli istatistik bilgiler g6z Oniine alinarak, akig
semasi sekil 6.4‘te verilen, talepteki artig1 belirlemekte kullanilan regresyon analizi
yapilmaktadir. Kurulu gui¢ kapasitesindeki artigin 2. derece bir parabol fonksiyonuna,
y=15.788x>-1832.5x+52490, benzedigi gorilmektedir. Tablo 7.19, 1970-1999 yillart
arasindaki regresyon degerleri ile, ger¢ek kurulu giic degerlerini gostermektedir.
Tablo 7.20 ise planlamanin baglangi¢ yil1 kabul edilen 2000 y1l1 ile 2023 yillar: arsim
kapsayan 24 yillik planlama doénemi boyunca, yukaridaki parabol denklemiyle
bulunarak kurulu gii¢ kapasitesine ait regresyon degerlerini gostermektedir. $ekil

7.1’de ise Turkiye’de 1970-2023 willan arasindaki kurulu giglerin gergek ve

regresyon degerleri verilmektedir.

Tablo 7.19 Gergek Degerler ve Regresyon Degerleri

Yil Gergek Kurulu Giig | Regresyon Degerleri
(MW) MW)

1970 2234.9 1576.20

1975 4186.6 3860.00

1980 5118.7 6933.20

1985 9119.1 10795.80
1990 16315.1 15447.80
1991 17206.6 16472.93
1992 18713.6 17529.63
1993 20335.1 18617.91
1994 20857.3 19737.77
1995 20951.8 20889.20
1996 21246.9 22072.21
1997 21889.4 23286.79
1998 23351.5 24532.95
1999 26116.8 25810.69
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Tablo 7.20 Planlama Dénemi Yillarina Iligkin Kurulu Gii¢ Regresyon Degerleri

Yil Y1l Sayisi Kurulu Gog Regresyon
Degerleri (MW)

2000 1 27120.00

2001 2 28460.89

2002 3 29833.35

2003 4 31237.39

2004 5 32673.01

2005 6 34140.20

2006 7 35638.97

2007 8 37169.31

2008 9 38731.23

2009 10 40324.73

2010 i1 41949.80

2011 12 43606.45

2012 13 45294.67

2013 14 47014.47

2014 15 48765.85

2015 16 50548.80

2016 17 52363.33

2017 18 54209.43

2018 19 56087.11

2019 20 57996.37

2020 21 59937.20

2021 22 61909.61

2022 23 63913.59

2023 24 65949.15

70000,0
’é 600000 - P B o
-~ —— Gergek
& 000007 __—/ Degf;ler
O 40000,0 -~
S 300000 -~ = = " Regresyon
= i - Degerleri
B 200000 - T
2 100000 .
00

1970

1980

1990
Yil

2000

2010 2020

Sekil 7.1 1970-2023 Yillan Arasindaki Kurulu Guglerin Gergek ve Regresyon
Degerleri
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7.1.8 Problemin Coziimii

Modele veri olarak girecek tiim bilgiler elde edildikten sonra bu ¢alismada, planlama
problemi, yalmzca genel bir MIP uygulamasi olarak g¢o6ziilmektedir. 24 yillik
planlama doénemi, 12°ser yillik iki esit periyoda aynlarak periyodlarin orta yillan
olan 6. ve 18. yillara ait gi¢ degerleri ile tepe giiciini guvenilir bigimde
karsilayabilecek giic degeri Tablo 7.21°de verilmektedir. Burada, kullanilan
bilgisayar program: yardimiyla bulunan sonuglarin diizenlenmis sekli Tablo 7.22°de

gosterilmektedir.

Tablo 7.21 Planlamanin 6. ve 18. Yillanina Ait Tepe ve Temel Giig Degerleri

t [V [P(MW) |Piega=060P |Pepe=085P | Py (1+m)
t; | vi | 341402 20484.1 29019.2 37725.0
t, | v, | 54209.4 32525.7 46078.0 59901.4

Tablo 7.22 Statik Coziimde 24 Yil Igin Kapasitenin Periyodlara Dagilimi

Kurulu ‘ t t;

j Giig v Tepe Giig Temel Giig Tepe Giig Temel Giig
(MW) MW) MW) ™MW) MW)
9614 Vo 4000 3170 6150 3673
1 9400 Vi 3600 3850 5119 3850
0 V2 0 0 0 0
1185 Vo 692 572 692 572
2 185 v 61 133 50 161
3343 \7) 0 0 540 1740
3891 Vo 1668 0 0 0
3 8830 Vi 2576 1000 6230 5454
1420 A7) 0 0 0 1265
7360 Vo 5454 3990 0 4180
4 115000 Vi 9063 7769 14560 5360
17000 \f) 1905 0 12737 6270

7.2 Risk Orami Katilarak Problemin Coziimii

Burada yalnizca, problemin katsayilarindan birim yatinm ve igletme maliyetlerine
risk oram katilmakta ve degerleri tekrar hesaplanmaktadir. Diger tiim katsayilar ve
kabuller aynen alinmakta ve modele katilmaktadir. Bu nedenle burada yalnmizca

klasik ¢oziim igin yeni degerler bulunmaktadir.
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7.2.1 Birim Yatinnm Maliyeti

Burada, 6rmek olarak alinan kati fosil yakit, fuel-oil,dogal gaz ve hidrolik santrallere
ait birim yatiim maliyetleri, risk oram: dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar igin Bolim 6°da elde edilen (6.15) esitligi kullamlmaktadir. Yukanda
verilen dért degisik santralin her biri i¢in planlama déneminin ilk yilina ait birim
kurulus maliyetiYjo, yapim maliyetlerine iliskin eskelasyon oranlar, c¢evre
sorunlarina iligkin ek maliyet katsayilari, ekonomik omiirleri ve ayrica faiz orani

hesaplamalarda aynen alinmaktadir. Ayni planlama mantig1 kullamilmaktadir.

Burada ry, birim yatiim maliyetine iligkin risk orani, yatirim agamasinda santrallere
ait cesitli tipteki sigorta poligeleri, kaza raporlari, risk analizleri ve gesitli veriler
dikkate alinarak belirli bir risk oram belirlenmektedir. Veri bulmadaki zorluklar ve
yeterli bilgilerin olmamas: nedeniyle genelde gozlemler ve tecriibelerle bu oranlar
belirlenmektedir. Sigorta girketlerinde yapilan aragtirmalar ve elde edilen bilgiler
sonucunda yatinm maliyetine iligkin bu risk orammn, duran ve doénen varliklar,
sorumluluklar, ¢aliganlarin sagliklari, araglar, makine kirilmalan,yangin ve dogal
afetler ile ilgili riskler dikkate alinarak toplam olarak yaklagik 0.005 alinabilecegi
diisiniilmektedir [125]. Aynica burada, her yil 6denmesi gereken amortisman
paylarinin herhangi bir v yilina kadar biriken miktanim gosteren oy, degerleri de
degismeyip aym kalmaktadir. Buna goére, problemin klasik ¢6ziimi igin, bu veriler
kullanilarak, t;=t,=12 yil olan esit iki periyoda ayrilan planlama déneminin 6. ve 18.
yillarina ait yani periyotlarin orta yillarindaki Yj, degerleri (6.15) esitligine gore

hesaplanmakta ve bulunan sonuglar Tablo 7.23’de’te verilmektedir.

Tablo 7.23 Klasik Coziim Igin Riske Bagh Y, Birim Yatinm Maliyetleri

j| Tesis Tipi | v,=6 | v, =18 Y Y
ai"l a.i"z
1| Kat1 Fosil 0692 | 0274 | 612.85 | 152.29
Yakith
2| Fuel-Oil 0.692 | 0.274 | 49794 | 123.74
3| Dogal Gaz | 0.832 | 0.355 | 398.45 | 106.38
4| Hidrolik 0.586 | 0.224 | 556.36 | 132.93

Problemin klasik ¢6zimii diginda, bu ¢aligmada da s6zi edilen bir periyoddan
digerine para akigina olanak saglayan ¢6ziim ydntemine ait Yj. degerleri

hesaplanmamaktadir. Buna ait degerlerde yine ayni sekilde bulunabilir.
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7.2.2 Birim Isletme Maliyeti

Burada ilk 6nce, ornek olarak alinan kat: fosil yakit, fuel-oil, dogal gaz ve hidrolik
santrallere ait birim igletme maliyetleri, risk oram dikkate alinarak hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamalar igin I; birim igletme maliyetini veren (6.29) esitligi
kullamlmaktadir. Yine aym sekilde, yukarida verilen dort degisik santralin her biri
i¢in planlama déneminin ilk yilna ait birim isletme maliyeti Lo ve isletme
maliyetlerine iligkin eskelasyon oranlan ve faiz oram degismemektedir. Burada da
yine gerekli olan birim igletme maliyetine iliskin risk oram, r, risk analizi kriterleri
ve sigorta girketlerinden alinan bilgiler kullanilarak belirlenmektedir. Burada
hesaplara katilmayan sigorta faktdrii de gbz oOniine alimirsa, santrallerin isletilmesi
esnasinda yine sigorta kapsamma giren veya girmeyen konulardan kaynaklanan
zararlan kargilamak, onleyici galigmalar yapmak ve gerekirse daha kapsamli sigorta
yaptirabilmek ic¢in, maliyeti artirict yonde de olsa, bir risk orami hesaplara
katiimaktadir. Bu durumda elde edilen ek gelir bir risk fonu olusturmak igin
kullamilmaktadir. Bu risk oraminin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle rekabet
ortaminda bu oran ¢ok yilksek tutulamaz, optimum bir oran saglanmalidir. Zaten
burada elde edilen, riske baglt maliyetler amag fonksiyonuna diger faktérlerle birlikte
katilarak minimizasyon islemi yapilmaktadir. Planlama donemi igin bu oranin
belirlenebilmesi igin gegmis yillara ait diizenli bilgi ve verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Sigorta girketlerinde bile daha yeni yeni veri tabami olusturma
caligmalar1 yapilmaktadir. Veri tabani olusturma galigmalarimi, ¢ok geg kalinmadan
buitiin sektorlerde de en kisa zamanda gergeklestirmek gerekmektedir. Dogru kararlar

verebilmek i¢in bu ¢ok énemli bir konudur.

Yine ayni nedenlerden dolayi, birim igletme maliyetine iligkin risk oram, az sayida
bilgi ve verilere dayanmilarak yapilan aragtirmalar ve incelemeler sonucunda 0.005
olarak kabul edilmektedir. Bu oran, sigorta poligelerinde uygulanan orana yakin bir
degerdedir. Bolim 3’te bu konuyla ilgili olarak genis bir agiklama verilmigtir. Biitiin
bunlar dikkate alinarak, daha sonra, Tirkiye’deki dort santralden alinan gesitli veriler
degerlendirilerek ve bir kag santralin sigorta poligeleri incelenerek, konunun gergek
boyutlari gorilecektir. Bu degerlendirmeler de, risk oranim belirlemede etkili

olmustur.
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Problemin klasik ¢6zimi igin birim igletme maliyetinin hesaplanmasinda (6.29)
esitligi kullanilarak, t;=t;=12 yil olan esit iki periyoda ayrilan planlama déneminin 6.
ve 18. yillarina ait yani periyotlarin orta yillarindaki Ij, degerleri hesaplanmaktadir.
Daha sonra ise (6.30) esiliSine gore amag¢ fonksiyonundaki Iy katsayilar
bulunmaktadir. Dért degisik santral i¢in de hesaplanan bu degerler Tablo 7.24’te

gosterilmektedir.

Tablo 7.24 Klasik Coziim Igin Riske bagli I,,, Birim Isletme Maliyetleri

il L, MWy [ 1, MWyl [ I, (MW) | L, (SMW)
1/ 101.19 71.94 1214.23 863.33
2] 143.86 116.29 1726.27 1395.48
3] 262.67 113.27 3152.03 1359.22
4 873 2.95 104.71 35.43

7.2.3 Problemin Coziimii

Riske bagl: birim yatirim ve igletme maliyetleri bulunduktan sonra diger katsayilarda
bir degisiklik yapilmadidi i¢in modele veri olarak girecek tim bilgiler boylece elde
edilerek, planlama problemi yine, yalmizca genel bir MIP uygulamasi olarak
¢oziilmektedir. Planlama donemi, 12’ser yillik iki esit periyoda ayrilarak periyodlarin
orta yillan olan 6. ve 18. yillara ait gii¢ degerleri ile tepe gliciinii giivenilir bigimde
kargilayabilecek gii¢ degerleri Tablo 7.21°deki gibi olup degismemektedir.. Burada
gerekli iglemler yapilarak bulunan sonuglarin diizenlenmis sekli Tablo 7.25°te

gosteriimektedir.

Tablo 7.25 Riske Bagli Statik Coziimde 24 Yil Igin Kapasitenin Periyodlara Dagilimi

Kurulu ty t;

j Gig v Tepe Giic Temel Giig Tepe Giig Temel Giig
(MW) MW) MW) MwW) MW)
9614 Vo 4000 3670 7150 3650

1 9400 Vi 3200 3850 6120 3800

0 V2 0 0 0 0
1185 Vo 1092 572 692 645

2 185 Vi 61 633 50 161
3343 V2 0 0 540 1740
3891 Vo 2660 0 1000 0

3 8830 \71 2576 1200 6230 5400
1420 V2 0 0 0 1265
7360 Vo 6454 5980 0 5070

4 | 15000 V] 7061 5579 14738 5594

17000 V2 1905 0 12560 5200
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7.3 Sonug¢larin Karsilagtirnnlmasi

Burada, iki durum igin de bulunan sonuglar karsilastiriimaktadir. Bunun igin ilk énce
Birim yatinm maliyetleri gekil ‘uizerinde gosterilerek aradaki farkhihiklar ortaya
konmaktadir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3, sirasiyla hesaplara risk oram katilmamg ve

katilmis durumda, santrallerin  birim yatinm maliyetlerinin  grafiklerini

gostermektedir.
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S 6007 S
S s {BlKat: Fosil Yakuth
£ § 400 .M Fuel-Oil
£ 100 | ‘ODogal Gaz
= 200 O Hidrolik
e ] - X

O .

v=6 v=18
Planlama Dénemi (Y1l)
Sekil 7.2 Riskten Bagimsiz Birim Yatirim Maliyetleri
700

ENER - -
g 500 ‘B Kat: Fosil Yakith
g § 400 - Ml Fuel-Oil
..3 é 300 ‘ODogal Gaz
: 200 OHidrolik
£ 100

o E

v=6 v=18
Planlama Dénemi (Y1)

Seki 7.3 Riske Bagimli Birim Yatinm Maliyetleri

Sekil 7.4’te, planlama doneminin 6. ve 18. yillarina ait riske bagli olan ve olmayan
birim yatirim maliyetleri aym eksen tzerinde gosterilmektedir. Buna gére, riskin
hesaplara katilmasi, ele alinan santrallerin birim yatinm maliyetlerini kurulus
yillarina bagh olarak belli oranlarda artirdigi goriilmekte ve bu degerler Tablo

7.26’da verilmektedir.
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Sekil 7.4 Riske Bagli Olan ve Olmayan Birim Yatirim Maliyetlerinin
Karsilastirilmasi

Tablo 7.26 Riske Bagli Olan ve Olmayan Birim Yatirim Maliyetleri Arasindaki

Oranlar
v=56 v=18
Kati Fosit Yakitli| 0,030537 0,094430
Fuel-Oil 0,030548 0,094463
Dogal Gaz 0,030519 0,094332
Hidrolik 0,030525 0,094434

Burada goruldiigi gibi maliyetlere risk orammn katilmasi gok bilyiik bir maliyet
artis1 getirmemekle birlikte tesislere saglayacagi kazanglar distniiliirse bu faktoriin
kullaniimas: gerektigi ortaya ¢ikar. Buradan elde edilen para ile bir risk fonu
olusturulabilir ve tesisin beklenmeyen bir durumla karsilagip zarar gormesini goérse
bile bunu kendi imkanlariyla karsilayabilir. Bilindigi gibi sigorta primleri gok yiiksek
boyutlardadir. Baz1 durumlarda riski baska sirketlerle veya kurumlarla paylagmak
gerekir. Ama kimsenin iizerine almadig riskler var, onlardan kaynaklanabilecek
zararlar, maliyetlere risk faktori getirilerek sabit ve diizenli bir fon geliriyle
kargilanabilir. Sigorta primleri sabit degildir ve tesisin iginde bulundugu durumlar
prim 6demelerinde dikkate alinmaz. Fakat tesis i¢inde olusturulan risk fonu 6yle

degildir, oldukga esnek bir duruma sahiptir.

Ayni durum, birim isletme maliyetleri igin de gegerlidir. ki farkli ¢6ziimden elde
edilen sonuglar swrasiyla Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da gosterilmektedir. Planlama
doéneminin 6. ve 18. yillarina ait riske bagh olan ve olmayan birim igletme maliyetleri

Sekil 7.7°de aym eksen iizerinde gosterilmektedir. Buna gore, riskin hesaplara
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katilmasiyla, ele alinan santrallerin birim isletme maliyetleri kurulus yillarina bagl

olarak belli oranlarda artmaktadir. Bu oranlar Tablo 7.27’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.5 Riskten Bagimsiz Birim Isletme Maliyetleri
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Sekil 7.6 Riske Bagimli Birim Isletme Maliyetleri
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Santraller

Sekil 7.7 Riske Bagli Olan ve Olmayan Birim Isletme Maliyetlerinin
Kargilasgtiriimasi
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Tablo 7.27 Riske Bagli Olan ve Olmayan Birim Isletme Maliyetleri Arasindaki

Oranlar
v=6 v=18
Kati Fosil Yakitli| 0,030528 0,094416
Fuel-Oil 0,030529 0,094417
Dogal Gaz 0,030533 0,094424
Hidrolik 0,030509 0,094194

Yapilan iki farkh c¢oziimde, 24 yillik planlama doneminin 12’ser yillik t1 ve t2

periyiodlan igin tepe ve temel giiglerin santrallerden karsilanmasim ise Sekil 7.8 ve

Sekil 7.9 gostermektedir.
50000 g
45000
40000 B
35000 4
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0 :
| Tepe Gig Temet Gig Tepe Gig ;Temel Giig
(MW) MWwW) MW) - (MW)
; t1 tl 12 f t2
OHidrolik | 16422 11759 27297 | 15810
DODogalGez 4244 1000 6230 | 6719
WFucloil | 753 705 1282 | 2413
BIKan Fosil Yakihi | 7600 7020 11269 7523

Sekil 7.8 Riske Bagli Olmayan C6ziimde Planlama Doneminin t1 ve t2 Periyodlar
Icin Tepe ve Temel Giiglerin Santrallerden Kargilanmasi
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40000 JEE
30000
20000 §

10000

’ Tepe Gtig¢ . Temel Gig Tepe Gig Temel Gog

MW) MW) (MW) (MW)
tl t 12 t2
DHidrolik 15420 11559 27298 15864
ODogal Gaz 5236 1200 7230 6665
iP;uf;lv-oilr - 1153 ‘ ‘i72~65>w o 12-8»27 o _2—5—46#
BKatFosil Yakith 7200 720 13270 7450

Sekil 7.9 Riske Bagli Coziimde Planlama Déneminin t1 ve t2 Periyodlan Igin Tepe
ve Temel Giiglerin Santrallerden Kargilanmasi

Santrallerin igletilmesi sirasinda sistem iginden veya digindan kaynaklanan bir ¢ok
risk bulunmaktadir. Ulkedeki politik, ekonomik krizler, uluslararas: riskler, yangin
gibi bir¢ok istenmeyen durumla karst karsiya kalindiinda baz: zararlar rahatiiklan
karsilayabilecek, onleyici ve giderici ¢aliymalarda kullanilabilecek bir miktar paramn
hazir bulunmas: gerekmektedir. Santrallerdeki tiim veriler diizenli olarak tutulmasi
ve degerlendirilmesi daha dogru kararlar alinmasinda bilyitkk yarar saglamaktadir.
Burada gorildigu gibi hidrolik santrallerin igletme maliyetleri yok denecek kadar
azdir. Birim yatnm maliyetleri de degerlendirilirse 6zellikle elektrik enerjisi
genisletme planlamas: ¢aligmalarinda, bu risk fakt6riiniin katilmasi planlama dénemi
boyunca énemli bir fon olusturmak demektir. Maliyetler tiketiciye yansitilmaktadir.
Bu ek olarak verilen kiigik miktarlar santraller i¢in hayati degerler tasiyabilir.
Ozellikle bu konularda sigorta sirketlerinden de yararlanilmas: gerekir. Riskten
kagmak miimkiin degildir, o zaman riske karsi alternatifler iretilmeli, gesitli

onlemler alarak riskle yagamaya aligiimalidir.
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7.4 Hamitabat, Kemerkdy, Soma, Yenikdy Enerji Santrallerinde Risk Analizi

Burada, Hamitabat, Kemerkéy, Soma ve Yenikoy enerji santrallerinden elde edilen
cesitli veriler kullanilarak ve bazi santrallerin gergek sigorta poligeleri dikkate
alinarak gesitli tablolar olusturulmakta ve bu santrallerin bugunku veya planlama
calismalarindaki yatiim ve igletme maliyetleri hesaplanirken kullamlabilecek risk
orami belirlenmektedir [126-129]. Bu risk oram kullamlarak, santrallerin elektrik
enerjisi iiretim maliyetleri hesaplanmaktadir. Burada amag, hesaplanan ve tablolar
halinde verilen bu gergek degerler g6z Oniine alinarak, elektrik enerjisi lretim

sistemleri analizinde her agidan risk faktoriine dikkat cekmektir.

HAMITABAT ENERJI SANTRALI

Toplam Nominal Uretim Kapasitesi: 8x95 MW + 4x110 MW = 1200 MW

Tesisteki kayip verilerinin tutulmasina 1990’dan sonra baglamigtir. 1992/93
yillarinda dort adet bubar tirbini tamir edilmistir ama kesin olarak harcanan tutar
belli degildir. 1994’te buhar tiirbini binalarindan birinin ¢atis1 firtinadan zarar
gbrmiiy ve bunun igin yaklagtk 2.500.000 $ harcanmustir. Tesisin herhangi bir
yerinde olabilecek ariza ve diger durumlarda yapilacak gerekli miidahalelerin parasal

tutarlarin1 kapsayan tahmini sigorta bedelleri Tablo 7.28’da verilmigtir.

Tablo 7.28. Tesis Bolimlerine Gére Tahmini Sigorta Bedelleri

Tesis US$
8 Adet 95 MW Degerinde Gaz Tiirbin Generatoru 235,000,000
4 Adet 110 MW Degerinde Buhar Tiirbin Generatérii | 230,000,000

8 Adet Buhar Kazani 245,000,000
2 Adet Sogutma Kulesi ve Su Cevrim Sistemleri 15,000,000
Ana ve Yardimci Transformatorler, Salt Sahast, 45,000,000
Kablo Sistemleri, Ana Ofis ve Diger Yasam Bloklar

Toplam 770,000,000

Tesisteki tahmini maksimum kayip, yangin, patlama, makine kinlmasi, anza ve
bakimlardan dolayr meydana gelecek is kaybi ve dogal afetler dikkate alinarak
belirlenmistir. Belirlenebilen degerler Tablo 7.29°de gosterilmigtir.

Tablo 7.29 Tesis igin Tahmini Maksimum Kayiplar

Kayip Potansiyeli Tahmini Maksimum Kayip (US$)
Yangin ve Patlama 40,000,000
Makine Kirilmasi 25,000,000
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Tablo 7.30, santrale ait birimlerin igletmeye girig tarihlerini, o tarihlerden itibaren
08.09.1996 tarihine kadar ¢aligma saatlerini ve iirettikleri enerji miktarlarim

gostemektedir.

Tablo 7.30 Santral Birimlerinin Kurulustan Itibaren Caligma Saatleri ve Urettikleri

Enerji Miktarlan

Birimler Isletmeye Girig Kurulugtan Kurulustan

Tarihi 08.09.1996’ya 08.09. 1996:_va

KadarToplam KadarToplam Uretilen

Calhisma Saati Enerji (MWh)
GT Al 14.12.1985 64580 5080899
GT A2 14.02.1986 65271 5083226
GT BI1 14.04.1986 66821 5152583
GT B2 11.06.1986 65430 5056261
BT A3 14.05.1987 57994 4210570
BT B3 14.07.1987 62440 4359005
GTC1 - 21.12.1987 54166 4334191
GT C2 28.12.1987 56745 4484671
GT D1 30.04.1988 62002 4795862
GT D2 21.06.1988 61235 4883998
BT C3 22.04.1989 52988 3960884
BT D3 14.07.1989 57097 4382992

KEMERKOY ENERJI SANTRALI

Toplam Nominal Uretim Kapasitesi: 3 x 210 MW = 630 MW
Kayip verileri mevcut degildir. 1996 yilinda Ankara Sigorta tarafindan tesisin degeri
393 milyon $ olarak belirlenmigtir. Daha sonra tesisin toplam sigorta bedeli gesitli

faktorler dikkate alinarak hesaplanmig ve Tablo 7.31°de gosterilmistir

Tablo 7.31 Tesis Bolimlerine Gore Tahmini Sigorta Bedelleri

Tesis US$S
3 Adet 210 MW Degerinde Turbo Alternator 150,000,000
3 Adet Kazan 225,000,000
Ana ve Yardimci Transformatorler, Salt Sahasi, 200,000,000
Kablo Sistemleri, Ana Ofis ve Diger Yasam Bloklar
Toplam 575,000,000

Tesisteki tahmini maksimum kayip, yangin, patlama, makine kirilmasi, anza ve
bakimlardan dolay1 meydana gelecek is kaybi1 ve dogal afetler dikkate alinarak

belirlenmigtir. Belirlenebilen degerler Tablo 7.32’de gosterilmistir.
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Tablo 7.32 Tesis ig¢in Tahmini Maksimum Kayiplar

Kayip Potanstyeli Tahmini Maksimum Kayip (US$)
Yangin ve Patlama 75,000,000
Makine Kirilmasi 50,000,000

SOMA ENERJI SANTRALI

Toplam Nominal Uretim Kapasitesi: (Soma A) 2 x 22 MW + (Soma B) 6 x 160 =
1004 MW

Kay1p verileri 1990’lara kadar mevcut degildir. Yalmizca gegmis yillarda bazi kayda
deger kazalarin oldugu bilinmektedir. 1991’de 98, 1993’te 68, 1994°te 61, 1995°te
ise 54 adet kaza meydana gelmistir. Bunlar, generatérlerde rotor sargiarinin
yanmasi, tirbin anzasi ve transformatérlerde yangin ¢ikmasi gibi olaylan
kapsamaktadir. Meydana gelen zararlar TEAS tarafindan karsilanmustir ve yapilan
harcamalarin tutann bilinmemektedir. TEAS’tan alinan bilgilere goére santralin
tahmini toplam bedeli 1 milyar $ tutarindadir. tesisin toplam sigorta bedeli gesitli

faktorler dikkate alinarak hesaplanmug ve Tablo 7.33’da gosterilmistir.

Tablo 7.33 Tesis Boliimlerine Gore Tahmini Sigorta Bedelleri

Tesis US$

2 Adet 22 MW Degerinde Turbo Alternator, Kazanlar ve 60,000,000
Tesisler (Soma A)
6 Adet 160 MW Degerinde Turbo Alternator (Soma B) 270,000,000
6 Adet Kazan (Soma B) 420,000,000
Ana ve Yardimci Transformatorler, Salt Sahasi, Kablo 250,000,000
Sistemleri, Ana Ofis ve Diger Yasam Bloklan (Soma B)

Toplam 1,000,000,000

Tesisteki tahmini maksimum kayip, yangin, patlama, makine kirilmasi, ariza ve
bakimlardan dolayr meydana gelecek is kayb1 ve dogal afetler dikkate alinarak

belirlenmigtir. Belirlenebilen degerler Tablo 7.34’da gosterilmistir.

Tablo 7.34 Tesis i¢in Tahmini Maksimum Kayiplar

Kayip Potansiyeli Tahmini Maksimum Kayip (US$)
Yangin ve Patlama 70,000,000
Makine Kirilmasi 45,000,000
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YENIKOY ENERJI SANTRALI

Toplam Nominal Uretim Kapasitesi: 2 x 210 MW = 440 MW

Ayrintili bir kayip verisi bulunmamaktadir. Yalmzca ge¢mis yillarda kazalarin
oldugu bilinmektedir. 1991°de 54, 1992°de 43, 1993’te 39, 1994°te 29, 1995°te ise 25
adet kaza meydana gelmigtir. Bunlar, generatorlerde rotor sargilarinin yanmast,
tiirbin arizas: ve transformatorlerde yangin ¢ikmasi gibi olaylan kapsamaktadir. 1996
yilinda Ankara Sigorta tarafindan tesisin degeri 264 milyon $ olarak belirlenmigstir.
Daha sonra tesisin toplam sigorta bedeli gesitli faktorler dikkate alinarak hesaplanmig

ve Tablo 7.35’te gosterilmistir.

Tablo 7.35 Tesis Bolimlerine Gore Tahmini Sigorta Bedelleri

Tesis US$
2 Adet 210 MW Degerinde Turbo Alternator 100,000,000
2 Adet Kazan 150,000,000
Ana ve Yardimci Transformatérler, Salt Sahas:, 150,000,000
Kablo Sistemleri, Ana Ofis ve Diger Yasam Bloklar:
Toplam 400,000,000

Tesisteki tahmini maksimum kayip, yangin, patlama, makine kirilmasi, ariza ve
bakimlardan dolay1 meydana gelecek is kaybi1 ve dogal afetler dikkate alinarak

belirlenmigtir. Belirlenebilen degerler Tablo 7.36’da gosterilmigtir.

Tablo 7.36 Tesis igin Tahmini Maksimum Kayiplar

Kayip Potansiyeli Tahmini Maksimum Kayip (US$)
Yangin ve Patlama 75,000,000
Makine Kirilmasi 50,000,000

Ayrica bu bilgilere ek olarak bazi santrallerin yangin, kaza ve miihendislik
sigortalarin1 kapsayan poligeleri de incelenmistir. Goénen Baraji Hidroelektrik
Santralinin yangin sigorta poligesinde bina bedeli 2,112,000 $ ve muhteviyat bedeli
5,538,000 $, makine kinilmasi poligesinde makinelerin bedeli 4,400,000 $ ve
elektronik cihaz poligesindeki bedel 18,590 $ olarak belirlenmigtir. Enerji iletim
hattinda olusabilecek arniza, dogal afet, yangin gibi nedenlerden dolay: olusabilecek
kar kayb: i¢in de 3,500,000 $ iizerinden teminat istenmistir. Buna gore toplam
bedelin yaklastk % 0.8-1.0 oraminda bir sigorta 6demesi olacaktir. Bagka bir
hidroelektrik santrali igin 45 milyon $’lik ingaat ve montaj asamasinda sigorta

odemesi olarak toplam 185,000 § istenmistir. Ayrica bu miktar iginde gider vergisi
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de kesilmektedir. Yine makine kirilmasi bedeli 5,735,000 $ olan bagka bir santral
i¢in yaklagik 10,000 $ sigorta primi 6denmektedir.

Buradan da anlagilabilecegine gore santrallerin teminat bedellerinin yaklasjik %1°i
kadar bir sigorta prim odemeleri mevcuttur. Sigorta kapsamina girmeyen bir ¢ok
konu da dikkate alinirsa riskin hesaplara katilmasindaki zorunluluk anlagilacaktir.
Sigorta sirketlerinden ve diger kaynaklardan alinan veriler dikkate alinirsa,
santrallerin yatirim ve igletim asamalarinda karst karsiya kaldiklan riskler hakkinda
bir karara varilabilir. Bu g¢aligmada da bu nedenle, birim yatinm ve isletme
maliyetlerine iliskin risk oranlart 0.005 olarak alinmi§ ve hesaplamalar ona goére
yapilmustir. Burada 6nemli olan, risk oraninin hesaplara katiimasinin ne kadar gerekli

oldugunu anlatmak ve. daha sonra bu konularda yapilacak ¢aligmalara az da olsa bir

151k tutmaktir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yillarda ortaya ¢ikan enerji krizi, sistemlerin daha verimli kullanilmasi, bosa
giden enerjinin kazamlmasi ve yeni enerji kaynaklarinin aranmas: yoniinde yapilan
caligmalan yogunlagtirmistir. Elektrik enerjisinin genel enerji tiikketimindeki pay: her
gecen gin artmaktadir. Elektrik enerjisi tretimindeki yetersizlik, yeni tesislerin
kurulmast ve mevcut tesislere yeni birimler eklenmesiyle kargilanmaya
caligiimaktadir. Bu kapsamda ele alinan elektrik enerjisi lretim sistemlerinin
genisletilmesi ¢aligmalari, mevcut ve potansiyel enerji kaynaklar ile enerji talebi
arasindaki iligkiyi dizenlemektedir. Tiketicinin ekonomik, giivenilir ve nitelikli
elektrik enerjisi talebini karsilayabilmek igin elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin
minimum maliyetle planh bir sekilde genisletilmesi gerekmektedir. Bu durum, ¢ok
sayida kritere bagli olan bir optimizasyon problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
probleme uygun deZisik optimizasyon tekniklerinin bulunmasi ve degisik
modellemeler yapilmasi, farkli ¢éziimleri de beraberinde getirmistir. Bu konudaki
caligmalar, yeni tekniklerin gelistiriimesi ve bu caliymada oldugu gibi mevcut

tekniklere farkli yaklasimlarla ¢6ziim aranmasi seklinde devam etmektedir.

Gelistirilen pek ¢ok model, problemin ¢oziimiine ¢esitli katkilarda bulunmustur.
Artik yalmzca maliyet minimizasyonunu igeren modellerin yerini, son yillarda basta
guvenilirlik olmak iizere pek ¢ok kriteri ayni anda saglayan modeller almistir. Risk
analizi yeni bir konu olmamakla birlikte higbir ¢aligmada hesaplamalara agik olarak
katilmamg ve bunun igin ayrintili bir ifade kullanilmamugtir. Bu ¢aligmada, elektrik
enerjisi tretim sistemlerinin genisletilmesine iligkin maliyet hesabina, bilinen bir ¢ok
faktoriin yaninda simdiye kadar agikga ele alinmayan, bir risk de katilmig ve iiretim
kapasitesinin planlanmasi ¢aligmalarinda kullanilmugtir. Modellerin hi¢ biri biitiin
kosullarda istenilen ozellikleri, belirli bir duyarhlikta saglayamamstir. Ozellikle
modellere ait amag fonksiyonunun katsayilart olan yatinm ve igletme maliyetlerini
belirlemede yapilan bazi kabuller, modellerin duyarlhiliim olumsuz yonde
etkilemektedir. Degisen kosullar nedeniyle, problem dinamik bir yapiya sahiptir. Bu

nedenle ekonomik ve teknik olanaklarin zaman ve yere gore farklilifi, yeni
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modelleme ¢alismalarinin yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Ayrica, kullanilan
tiim optimizasyon tekniklerinin ve ¢oziim algoritmalarinin her durumda gegerliligi ve
istenilen biitin kosullara uyarlanabilmesi mimkiin degildir. Bu tir 6zelliklerinden

dolay problem, yeni gelismelere agiktir.

Duyarlibk analizinin yapilabilmesi, modellemedeki  esneklik ve dogruluk
bakimindan Karma Tamsayili Programlama (MIP) modellerinin yiiksek bir etkinlik
saglamasi, bu ¢aligmada problemin bir MIP modeli temel alinarak kurulmasina neden

olmustur.

Bu ¢aliymada, elektrik enerjisi tretim sistemlerinin optimal planlanmasmnin
yapilacagt 1999-2023 yillarim kapsayan 24 yillik bir planlama dénemi segilmigtir.
Modelein girdileri olan mevcut sistemlere ait bilgiler ile yapilacak eklemelere ve
kurulacak yeni tesislere ait bilgiler TEAS$’in faaliyet raporlann ve istatistiksel
nitelikteki gesitli yayinlardan saglanmigtir. Planlama dénemi boyunca talep edilmesi
beklenilen sistem yiikiiniin tahmini igin bir regresyon analizi yapilmistir. Bu analiz
sonuglarina uygun olarak, kurulu gii¢ kapasitesindeki artigin egilimini veren
fonksiyon bulunmustur. Bu fonksiyon yardimiyla, belirlenen giivenilirlik simirlan
iginde temel ve tepe giigler hesaplanmigtir. Ele alinan santral tirleri igin
kullamilabilme katsayisinin zamana gore degisimleri, planlamanin ilk yih igin bilinen
degerlere bagh olarak yeni bir denkleme gore hesaplanmigtir. Her tesisie ait geri
6deme paylarnin hesaplanmasinda, azalan kalanlar yontemi ya da yil sayilan toplami
yontemi olarak bilinen bir amortisman yéntemi kullanilmistir. MIP modellerinin
temel yapisinda bulunmayan, periyodlar arasi para akisini gergeklestiren

hesaplamalar da yapilmgtir.

Degisen teknik ve ekonomik kosullara uyacak sekilde yeniden olusturulan MIP
modeline ait amag fonksiyonunun katsayilart olan birim yatinm ve birim isletme
maliyetleri iki sekilde hesaplanmastir: Once, risk faktorii dikkate alinmadan normal
bir gsekilde, daha sonra ise yeni bir yaklagim olarak, elektrik enerjisi iiretim
sistemlerinin yatirim (kurulug) ve isletme asamalaninda mevcut olan risk faktori
belirli bir oran olarak islemlere katilarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar, genel
olarak, kat1 fosil yakith, fuel-oil, dogal gaz kombine cevrim ve hidrolik olmak iizere
dort degisik tip santral igin yapilmistir. Iki farkli sekilde hesaplanan bu sonuglar,

tablolar halinde verilmis ve grafikler yardimiyla kargilastirilmigtir. Bununla beraber,
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modele ait amag¢ fonksiyonunun diger katsayillann ve karar degiskenleri de
heasaplanarak problem, genel bir MIP uygulamas: olarak ¢6ziilmis ve sonuglar
verilmigtir. Maliyetlere risk oraminin katilmasinin ¢ok biiytik bir maliyet artisi
getirmemekle birlikte, tesislere saglayacagi kazanglar diisiniilirse, bu faktorin

hesaplamalarda kullamimas: gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Amag¢ fonksiyonunun Kkatsayilart olan birim kurulus ve isgletme maliyetlerinin
hesaplanmasinda, ¢aligmanin yapildig: iilkedeki gesitli kosullara gore riskin diginda
daha degisik faktorlere dayahh hesaplamalar da yapilabilir. Bu tir g¢aligmalarda
istatistiksel verilerin énemi gok biiyiiktiir. Ulke sartlarina bagh olarak yeni sinirlama
esitlik ve esitsizlikleri modele katilabilir, istenirse bazilani da modelden ¢ikarilabilir.
Amag fonksiyonu gercege ne kadar uygun olursa elde edilecek sonuglar da o kadar

dogru ve yararli olur.

Burada ayrica, Hamitabat, Kemerkdy, Soma ve Yenikdy enerji santrallerinden elde
edilen gesitli veriler kullanilarak ve bazi santrallerin gergek sigorta poligeleri dikkate
alinarak cesitli tablolar olusturulmus ve bu santrallerin bugiinki veya planlama
caligmalarindaki yatinm ve igletme maliyetleri hesaplamirken kullanilabilecek risk
oram hakkinda fikir verilmigtir. Risk orani, bu tiir analiz ve veriler yardimiyla genel
anlamda belirlenerek hesaplara katilmigtir ve elektrik enerjisi Uretim sistemleri
analizinde, her agidan bu faktére dikkat cekilmistir. Onemli olan, risk oraminn
hesaplara katilmasinin gerekliligini anlatmak ve. daha sonra bu konularda yapilacak

caligmalara g1k tutmaktir.

Hesaplamalarda, TEAS ve ¢esitli sigorta sirketlerilerinden alinan veriler kullaniimig
ve oOzellikle risk oranimin belirlenmesinde, gerektiginde deneyim sahibi kigilerin

gorisleri dikkate alinmustir.

Incelemeler sonucunda, bundan sonra yapilacak elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin
genisletme caligmalarinda riskin, ¢evre sorunlar1 gibi goz oniine alinmasinin gerekli
oldugu ortaya ¢ikmistir. Riskin hesaba katilmasiyla elde edilecek ek gelir,
isletmelerde cok degisik amaglarda kullanilabilir. Omegin, bu gelirle bir risk fonu
olusturulabilir ve meydana gelebilecek istenmeyen olaylarin neden olacag: zararlar
bu fondan karsilanabilir. Ayrica, sigorta maliyetleri ¢ok yiuksek oldugu igin sigorta

yapilmas: disiiniilmeyen veya sigorta kapsamina girmeyen ¢esitli durumlar igin de
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bir giiven kaynad: olusturulabilir. Bagka bir deyisle, igletmelerin kendi iizerlerine
almak zorunda olduklarn risklerin finansmam bu yolla saglanabilir. Diizenli olarak
odenmesi gereken sigorta pirimleri isletmeleri zor duruma disiirebilir. Fakat kendi
icinde olusturacag: bir fonla 6deme esnekligi getirilebilir ve giivenli bir ¢alisma

ortamui olusturulabilir.
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