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Amaç: Sistem Dinamiği yaklaşımı kullanılarak bir simülasyon modeli oluşturmak ve bu 

simülasyon modeli ile Türkiye’nin farklı enerji politikaları uygulaması sonucu enerji ve 

emisyon çıktılarını belirlemek. 

Yöntem: Bu çalışmada Türkiye için enerji politikalarının oluşmasını sağlayan faktörler 

belirlenip Sistem Dinamiğine dayalı bir model tasarlanmıştır. Araştırmaya konu olan model 

oluşturulurken kullanılan değişkenler, fonksiyonlar ve başlangıç değerleri için literatür ve farklı veri 

kaynakları kullanılmıştır.  

Bulgular: Simülasyon model dört farklı senaryo için sonuçlar elde edilmiş ve yorumlanmıştır. 

Sonuç: Türkiye için farklı enerji politikalarının farklı enerji üretim miktarları ve emisyon miktarlarına 

neden olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  
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AN ENERGY AND EMISSION MODEL PROPOSAL FOR TURKEY: SYSTEM 

DYNAMICS APPROACH 

Özlem KARADAĞ ALBAYRAK 

Supervisor: Assoc. Prof. Burak ERKAYMAN 

 

Purpose: To create a simulation model using the System Dynamics approach and to determine 

the energy and emission outputs as a result of Turkey's implementation of different energy 

policies with this simulation model. 

Method: In this study, the factors that enable the formation of energy policies for Turkey are 

determined and a model based on System Dynamics is designed. Literature and different data 

sources were used for the variables, functions and initial value used when creating the model 

subject to the research. 

Findings: Simulation model results were obtained and interpreted for four different scenarios. 

Result: It has been concluded that different energy policies for Turkey cause different energy 

production amounts and emission amounts. 
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GİRİŞ 

Ekonomik, teknolojik, sosyal ve çevresel değişimdeki hız, yöneticileri ve politika 

yapıcıları artan oranlarda öğrenmeye zorlarken, aynı zamanda içinde yaşadığımız sistemlerin 

karmaşıklığı da arttırmaktadır. Büyüyen dinamik karmaşıklığın olduğu bir dünyada etkili karar 

verme ve öğrenme, sistem düşünürleri olmamızı, yani zihinsel modellerimizin sınırlarını 

genişletmemizi ve karmaşık sistemlerin yapısının davranışlarını nasıl oluşturduğunu anlamak 

için araçlar geliştirmemizi gerektirir (Sterman 2000). Giderek daha fazla zorlaşan karmaşık 

sistemlerin doğru yorumlanabilmesi için doğru analiz edilmeleri gereklidir. Bunun 

yapılabilmesi için geliştirilen yeni yöntemlerden bir tanesi de Sistem Dinamiği kavramıdır. 

Sistem Dinamiği sistem düşüncesi kavramı ile ilişkilidir. Sistem düşüncesi, tüm kalıpları daha 

net hale getirmek ve onları etkili bir şekilde nasıl değiştireceğimizi görmemize yardımcı olmak 

için son elli yılda geliştirilen kavramsal bir çerçeve, bir bilgi ve araçlar bütünüdür. Araçlar yeni 

olsa da, temeldeki dünya görüşü son derece sezgiseldir; küçük çocuklarla yapılan deneyler, 

onların sistem düşüncesini çok çabuk öğrendiklerini gösteriyor (Senge 1990). Sistem Dinamiği 

yönteminin ana unsurları, stokları ve akışları ve nedensel ilişkileri sunan matematiksel 

denklemlerdeki değişkenlerdir. Kısa, orta ve uzun vadeli nedensel döngülerin kullanımıyla 

temsil edilirler. Bu şekilde, değişkenler geri besleme döngülerinde birbirine bağlanır (Jäger vd. 

2009). 

Enerji kaynakları ile ülkelerin kalkınmaları arasında doğru orantı vardır. Enerji kullanım 

oranları kalkınma göstergelerinden biridir. British Petroluom (BP) (2023),  istatistiklerine göre 

2019 yılında sektörlerin enerji talebi taşımacılık için 119, sanayi için 188.3, hammadde için 

37.6 ve binalar için 132.4 Exajoule (EJ) olarak gerçekleşmiştir. 2040 yılına kadar küresel enerji 

ihtiyacının Ekonomik İşbirliği ve Kalkınma Örgütü dışında kalan ülkeler için %25 artacaktır 

(ExxonMobil 2018). 

Enerji kaynaklarında dışarıya bağlı olmak ülkeler için ciddi problemlere sebep 

olmaktadır. Bunun birinci olumsuz etkisi cari açıktır. Türkiye’nin son beş yılda cari açığının 

220 milyar dolara yaklaştığı ve bu açığın büyük kısmı 213 milyar dolar ile enerji faturası 

oluşturmuştur. 2022 yılında enerji ithalatına 94,2 milyar dolar olarak gerçekleşmiş ve oluşan 

açık 79,8 milyar dolara ulaşmıştır. Bu artışta Türkiye’nin gelişmesi ile paralel olarak enerji 

talebinin artması ve Rusya-Ukrayna savaşında emtia fiyatlarında oluşan yükseliş neden 

olmuştur (Dünya Gazetesi, 2022). 
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Enerjide dışa bağlılık, ülkelerin kalkınmasını olumsuz etkilerken bu etkiler ekonomi ile 

sınırlı kalmaz. Enerji kaynaklarının sürdürülebilir olması gerekir. Yani enerji arzı düzenli ve 

güvenli sağlanmalıdır. Rusya Ukrayna savaşı hem Türkiye hem de dünya için enerji arzında 

aksaklıklara neden olmuştur. Rusya-Ukrayna savaşı öncesinde Rusya dünyanın en büyük enerji 

ihracatçısıydı. Savaşın etkisi ile Rusya'nın hem petrol hem de doğal gaz üretimini azalmıştır. 

Fakat Rusya’ya uygulanan yaptırımlar bu ülkenin Batı teknolojisine ve yatırımına erişimi 

üzerindeki etkisinden dolayı diğer ülkeleri etkilemiştir. Avrupa’ya giden Rus gazının %80’ i 

Ukrayna üzerinden gitmektedir. Bu birlik ülkelerinin gaz talebinin nerdeyse %30’ dur. Bununla 

birlikte fosil enerji kaynakları tükeneceklerdir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı 

rakamlarında 2017 yılında Kömür için 114 yıl, doğalgaz için 53 yıl, petrol 51 yıllık rezerv 

kaldığı açıklanmıştır. Bu kaynakların sürekli bir enerji arz kaynağı olmayacakları açıktır. 

2022 yılında Türkiye’ de 408 milyon m3 doğal gaz üretimi yapılmasına karşın 54,6 

milyar m3 doğal gaz ithalatı yapılmıştır. Yine ülkemizde 3,58 milyon ton ham petrol üretimi 

yapılmasına karşın 33,49 milyon ton ham petrol ithalatı yapılmıştır. Bu verilerden yola çıkarak 

ülkemizin %90 oranında ham petrol ithalatına bağımlı olduğu sonucuna varılmaktadır. Bu 

verilerden yola çıkarak ülkemizin %99 oranında doğal gaz ithalatına, %90 oranında ham petrol 

ithalatına bağımlı olduğu sonucuna varılmaktadır. Türkiye 2023 yılında elektrik üretiminin 

%36,3'ü kömürden, %21,4'ü doğal gazdan elde etmiştir (ETKB, 2024).  Bu verilerden de 

anlaşıldığı gibi ülkemizde enerji ikinci sırada doğal gazdan üretiliyor ve biz doğal gaz 

konusunda başka ülkelere bağımlıyız. Türkiye 2022 yılında, 54.661,67 milyon Sm3 doğal gaz 

ithal edilmiştir. Doğal gaz ithalatı 2021 yılına kıyasla %6,89 oranında azalmıştır. 2022 yılında, 

ithalat %39,47’lik payla en fazla Rusya’dan yapılmıştır.  2022 yılında 15.170,69 milyon Sm3 

LNG (Uzun Dönemli ve Spot) ithalatı yapılmış olup, söz konusu miktar toplam ithalatın 

%27,75’idir (EPDK, 2024). 

Bir değer faktör enerji kaynaklarının çevresel etkisidir.  Dünyada enerjiye olan hızlı 

talep ve bu talebin büyük oranda fosil kaynaklardan karşılanıyor olması CO2 emisyonundaki 

artışında en önemli etkendir.  Sanayi Devriminde yakıtların yanması ile oluşan yıllık CO2 

emisyonları sıfıra yakınken 2015 yılında 33 GtCO2 (Gigaton Karbondioksit-Eşleniği) 

yükselmiştir (IEA 2017).  Karbondioksit emisyonu ile mücadele edebilmek için Türkiye pek 

çok anlaşmanın tarafı olmuştur. Bu anlaşmalara 2009 yılında Kyoto Protololü, 2017 yılında 

Paris Anlaşması, belediye bazında Covenant of Mayors anlaşması örnek olarak verilebilir. 

Türkiye için enerji politikalarının ve ulusal enerji planının oluşturulması enerji 

kaynakları konusunda dışa bağlılığımız nedeniyle çok önemlidir.  Belli özellikleri ile 

hidroelektrik kaynaklar, rüzgâr, jeotermal, güneş, biyokütle, dalga ve diğer yenilenebilir enerji 
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kaynaklarının değerlendirilmesi ve enerji verimliliği konusunda çalışmalar genişletilmektedir. 

Türkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımını arttırmak için 2011 yılında 

Yenilenebilir Enerji Kaynakları Desteklenmesi Mekanizması (YEKDEM)’e ilişkin bir 

yönetmelik hazırlanmıştır. Türkiye 2023 yılında elektrik üretiminin %19,6'sı hidrolik enerjiden, 

%10,4’ü rüzgardan, %5,7’si güneşten, %3,4'ü jeotermal enerjiden ve %3,2’si diğer 

yenilenebilir kaynaklardan elde etmiştir (ETKB, 2024). 

Türkiye ulusal enerji planını belli periyotlarla yayınlanmaktadır. En son 2022 yılında 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı tarafından “Türkiye Ulusal Enerji Planı” yayınlanmıştır. 

Bu rapora göre 2020-2035 yıllarında 

 Birincil enerji tüketimi  205,3 Mtep’e yükselmekte, 

 Elektrik tüketimi 510,5 TWh’e ulaşmakta, 

 Elektrik enerjisinin nihai enerji tüketimi içindeki payı %24,9 oranına erişmekte, 

 Enerji yoğunluğu %35,3 oranında azalmakta, 

 Elektrik kurulu gücü toplamda 189,7 GW’a, 

 Güneş enerjisi kurulu güç 52,9 GW’a, 

 Rüzgar enerjisi kurulu güç29,6 GW’a, 

 Nükleer enerji kurulu güç 7,2 GW’a çıkmaktadır (ETKB 2022). 

Bu araştırmada oluşturulan Sistem Dinamiği modeli ile dört farklı senaryo için enerji ve 

emisyon simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu senaryolar 2010 yılı baz alınarak hesaplanmış 

artış oranlarına göre farklılaştırılmıştır. Birinci senaryoda 2010 yılı baz yılı artış oranları 

durumu, ikinci senaryo 2010 baz yılı yenilenebilir enerji kaynaklarının artış oranlarının iki 

katına çıkması durumu,   üçüncü senaryo 2010 baz yılı hidrolik enerji kaynaklarının artış 

oranlarının iki katına çıkması durumu ve dördüncü senaryo 2010 baz yılı fosil enerji 

kaynaklarının artış oranlarının iki katına çıkması durumunun simülasyon sonuçlarını vermiştir. 

Simülasyon programı 2035 yılına kadar çalıştırılmıştır. Daha sonra ilk senaryo sonuçları ile 

Enerji ve Tabii kaynaklar bakanlığının ulusal enerji planını ile uyumluluğu tartışılmıştır.                       
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KAYNAK ÖZETLERİ 

Ülkeler enerji ile ilgili politikaları geliştirirken veya karar alırken problemin karmaşık 

ve dinamik doğası nedeniyle zorlanmaktadırlar. Karar vericilerin, karar verirken bilimsel ve 

uzmanlık içeren bilgileri kullanmaları çok önemlidir. Çünkü karmaşıklık kanıtların toplanma, 

yorumlanma ve eyleme dönüştürülmesi adımlarını geciktirir ve kanıta dayalı karar almayı 

engelleyebilir (Sterman 2006). Sistem Dinamiği uygulamaları pek çok sektörde kendine 

uygulama alanı bulmuştur.  Son yıllarda pek çok şirket, danışmanlık firmaları ve devlet 

kurumları politika yapımı için bu yöntemden faydalanmışlardır.  Sistem Dinamiği yaklaşımı 

enerji ve emisyon politikalarını oluşturmakta önemli bir araçtır. Sistem Dinamiği modellemesi, 

karar vericilerin etkili politika eylemlerinin geliştirilmesini desteklemek amacıyla karmaşık 

sistemlerin dinamik davranışını anlamalarına ve tahmin etmelerine yardımcı olmak için bir dizi 

farklı alanda önemli bir değer olduğunu göstermiştir (Currie vd 2018). Enerji ile ilgili çalışmalar 

enerji etkinliği, yenilenebilir enerji yaygınlaştırılması, kapasite yeterliliği, politika yapımı, talep 

tepkisi vs. gibi konuları kapsamaktadır. 

Enerji politikaları belirlenmesi konusunda dünyada ve Türkiye’ de pek çok farklı 

yöntemle araştırmalar yapılmıştır. An vd (2013) Avusturalya için doğru elektrik talebi tahmini 

yapabilmek için çok çıkışlı bir ileri beslemeli sinir ağı ampirik mod ayrıştırma tabanlı sinyal 

filtreleme ve mevsimsel ayarlama ile birleştiren yeni bir yaklaşım olan Ampirik Mod 

Ayrıştıması tabanlı sinyal filtreleme ve Mevsimsel ayarlama ile çok çıkışlı İleri beslemeli Sinir 

Ağı (MFES)'i önermektedirler ve bu modelin tahmin gücünün yüksek olduğu sonucuna 

ulaşmışlardır. Avila vd (2013) Şili'nin Huatacondo şehrinde bulunan gerçek hayattaki bir mikro 

şebekede talep tahminini gerçekleştirmek için istikrarlı bir Takagi & Sugeno (T&S) bulanık 

modelinin kullanılmasını önermişlerdir. Bu modelin Kuzey Şili'de bulunan mikro şebekeden 

alınan gerçek verilere dayanarak bu modelinin uyarlanabilir bir sinir ağıyla karşılaştırıldığında 

daha iyi tahmin yeteneklerine sahip olduğunu ifade etmişlerdir. Al-Qahtani ve Crone (2013) 

tahmin edilen günü iş günü veya iş günü olmayan gün olarak kategorize etmek için ikinci bir 

özellik olarak ikili kukla değişkenleri kullanan, Birleşik Krallık piyasasındaki elektrik talebini 

tahmin etmek için çok değişkenli bir k-NN regresyon yöntemi kullanmışlar. Hassani vd (2014), 

kısa vadeli elektrik talebi tahmini için karşılıklı bilgi tabanlı girdi seçimi algoritmasına sahip, 

kendine benzer bir yerel nöro-bulanık bir modeli önermişlerdir. Mtembo vd (2014) Zimbabve 

elektrik talebi için çoklu lineer regresyon modeline dayalı bir ekonomik model geliştirmişlerdir. 

Voronin, S. & Partanen (2014)   elektrik talebini ve fiyatını eş zamanlı tahmin eden bir model 
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sunulmuştur. Model dalgacık dönüşümlerini, ARIMA modellerini ve sinir ağlarını birleşimidir. 

Efendi vd (2015) lengüistik yaklaşımının indeks sayılarını kullanarak dilsel örneklem dışı 

tahminin belirlenmesinde yeni bir yaklaşımı tanıtmışlardır. Malezya Ulusal Elektrik 

Kurumu'ndan alınan günlük yük verileri ampirik bir çalışma olarak kullanılmış ve önerilen 

yaklaşımın güvenilirliğini araştırmışlardır. Nazari vd (2015) İran’da konut ve ticari sektörlerin 

enerji talebini analiz etmek için farklı modeller geliştirmişlerdir. Barak & Sadegh (2016) 

İran'daki yıllık enerji tüketimi ARIMA-ANFIS temelli 3 modeli kullanılarak tahmin edilmiştir. 

Liu vd (2016) İspanyada endüstri sektörünün Gri Sinir Ağı ve Girdi-Çıktı Birleşik Tahmin 

Modeli (GNF-IO modeli) olarak adlandırılan Gri tahmin yöntemi ve sinir ağı geriye yayılım 

modelinin birleşimiyle enerji tüketiminin tahminini yapmışlardır. Ruiz vd (2018) Elman sinir 

ağı yöntemi ile konfor ve sağlığı etkilemeden enerji verimliliğini artırmak amacıyla kamu 

binalarında enerji tüketimi tahmini için bir model önermişler ve bu sayede enerji tasarrufu 

sağlamayı hedeflemişlerdir. Bugala vd (2018) Polonya’da fotovoltaik dönüşümden elektrik 

enerjisinin kısa vadeli tahmininde klasik istatistiksel yöntemlerin mevsimsel ve sinirsel 

modellemeye dayalı yöntemlerin kullanımını sunmuştur. Karadede vd (2017) Doğal gaz 

talebini daha küçük hata oranıyla tahmin etmek amacıyla doğrusal olmayan regresyon tabanlı 

yetiştirici genetik algoritması ve benzetilmiş tavlamadan oluşan bir yetiştirici hibrit algoritması 

önermişlerdir. 

Türkiye içinde farklı enerji kaynakları için modeller geliştirilmiştir. Melikoğlu (2023) 

Türkiye’nin 2023 projeksiyonunda Ekonometriye dayalı iki yarı ampirik model, doğalgaza olan 

talep tahmin modeli geliştirimiştir. Gürbüz vd (2013) Türkiye'nin elektrik enerjisi tüketimi 

yapay arı kolonisi algoritması (ABC) yaklaşımlarıyla tahmin etmişlerdir. Hamzaçebi ve Es 

(2014) Türkiye'nin toplam elektrik enerjisi talebi, Optimize Edilmiş Gri Modelleme (1,1) adı 

verilen optimize edilmiş Gri Modelleme (1,1) tahmin tekniği kullanılarak 2013-2025 dönemi 

için tahmin edilmektedir. Es vd (2014) tarafından Yapay Sinir Ağları modeli ile çoklu doğrusal 

regresyon tekniği ile karşılaştırmalı olarak ortaya koyarak 2011-2025 yılları arası Türkiye net 

enerji talebi tahmin edilmiştir. Uzlu vd (2014) Türkiye'nin yıllık hidrolik enerji üretimini 

tahmin etmek için YSA (yapay sinir ağı) modelini ABC (yapay arı kolonisi) algoritmasıyla 

birlikte uygulamışlardır. Tutun vd (2015) “öngörülen senaryo yaklaşımı” adı verilen SARIMA 

(mevsimsel otomatik gerilemeli yinelemeli hareketli ortalama) yöntemi ve NARANN (doğrusal 

olmayan otoregresif yapay sinir ağı) yöntemini kullanarak gelecekteki bağımsız faktörleri ilk 

önce tahmin etmek için yeni bir çerçeve önermişlerdir.  Daha sonra, bu senaryolara dayanarak, 

gelecekteki net elektrik tüketimi tahmin etmek için bir LADES (LASSO tabanlı uyarlanabilir 

evrimsel simüle edilmiş tavlama) modeli ve bir RADES (sırt tabanlı uyarlanabilir evrimsel 

simüle edilmiş tavlama) modeli uygulamışlardır. Günay (2016) Türkiye'nin yıllık brüt elektrik 
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talebi, nüfus, kişi başına düşen gayri safi yurtiçi hasıla, enflasyon yüzdesi, işsizlik yüzdesi, 

ortalama yaz sıcaklığı ve ortalama kış sıcaklığı fonksiyonu olarak çoklu doğrusal regresyon ve 

yapay sinir ağları kullanılarak modellemiştir. Karadede vd (2017) doğal gaz talep tahmin 

modeli için Breeder hibrit algoritma yaklaşımınu uygulamışlardır. 

Dünyada enerji kaynakları ile ilgili pek çok farklı politika oluşturma konusu Sistem 

Dinamiği felsefesi ile araştırılmıştır. Kolombia için Morcillo vd. (2018) enerji piyasasının 

büyüdüğü ve enerjiye oluşan talebin makro ve mikro yapısal değişikten etkilendiği düşünerek 

ve bu dinamiklerinin ayrıntılı olarak belirlenmesi için elektrik piyasasının talep senaryoları 

oluşturmuşlardır.  Timma vd. (2015) Sistem Dinamiği ile evler için enerji verimliliğini 

sağlayacak yenilik yayılımı modelini geliştirmişlerdir. Letonta için Blumberga vd. (2016) 

elektrik sektörü için uzun vadeli gelişimi belirlemek için mevcut politikalar ışığında modelleme 

yapmışlardır. Wu ve Xu (2013) araştırmalarında bölgesel düzeyde enerji tüketimi ve CO2 

emisyonlarının tahmini için Sistem Dinamiği ve bulanık çok amaçlı programlamayla bütünleşik 

bir yaklaşımla bir ekonomi-enerji sistemini analiz etmek için genel bir Sistem Dinamiği modeli 

geliştirmişlerdir. Bu modelle Çin'deki bir dünya mirası alanının 2010-2020 yılları arasındaki 

enerji tüketimini tahmin etmek için kullanmışlar ve hızlı ekonomik büyümeyle birlikte enerji 

tüketiminin ve CO2 emisyonlarının önemli ölçüde arttığını ortaya koymuşlardır. Ansarive Seifi 

(2013) İran çimento endüstrisindeki enerji tüketimini ve CO2 emisyonunu çeşitli üretim ve 

ihracat senaryoları altında analiz etmek için bir Sistem Dinamiği modeli sunmuşlar ve çimento 

sektöründe enerji sübvansiyonunun tamamen kaldırılması ve düzeltici politikaların 

uygulanmasının, potansiyel olarak doğal gaz ve elektrik tüketiminde sırasıyla %29 ve %21 

oranlarında ve CO2 emisyonunda %22 oranında azalmaya yol açabileceğini sonucuna 

ulaşmışlardır. Feng vd (2013) Pekin şehrinin 2005-2030 yılları arasındaki enerji tüketimini ve 

CO2 emisyon eğilimlerini modellemek için STELLA platformu kullanılarak bir Sistem 

Dinamiği modeli geliştirildi. Robalino-Lopez vd  (2014) Ekvador'da 2020 yılına kadar 

önümüzdeki yıllardaki CO2 emisyonlarına ilişkin model ile enerji matrisindeki ve Gayri Safi 

Yurtiçi Hasıladaki (GSYİH) değişikliklerin nasıl etkileneceğini ayrıntılı olarak incelemişlerdir. 

Xiao vd (2016) Çin'deki enerji tüketimini, CO2 emisyonunu ve azaltma seçeneklerini 

araştırmak için bir Sistem Dinamiği modeli oluşturmuşlardır. Sisodia vd (2016) Hindistan’da 

güneş enerjisinin geniş çapta kullanımı için Sistem Dinamiği temelli bir enerji talep modeli 

geliştirmişlerdir. 

Flynn vd (2010) Massachusetts’ te yenilenebilir enerji yatırımlarını arttırmak için açık 

artırmaya dayalı bir fiyat destek mekanizmasını destekleyerek önerilerde bulunmuşlar ve güneş 

enerjisi yenilenebilir enerji sertifikası piyasa koşullarını modellerken sistem dinamiklerini 
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kullanmışlardır. Sistem Dinamiği yaklaşımı ile Jimenez (2016)  bir pil destek veya depolama 

sistemi olmadan çatı güneş enerji sistemlerinin yayışımı problemini araştırmışlardır. Tayvan’da 

güneş enerji kaynaklarının teşvik edilmesi politikalarının etkin olduğunu belirlemek için Hsu 

(2012) bir model geliştirmiştir. Petitet vd. (2017)  enerjiye olan taleple yenilenebilir kaynak 

kullanım oranlarının artırımının dengelenmesi için enerji arz güvenliğini sağlayacak enerji 

kaynak yatırım ve kapatma kararlarını optimize edecek bir karar sürecini simüle etmişlerdir. 

Vogstad (2005) İsveç’de yenilenebilir enerji kaynakları için oluşturulmuş hedeflerin serbest 

elektrik piyasalarına yönelik Takas Edilebilir Yeşil Sertifikalar pazarının yatırım faktörleri ve 

dinamik analizinde içgörüleri araştırmışlardır.  Yine yenilenebilir enerji kaynaklarına yapılacak 

yatırımlar için etkin kararların alınabilmesinde Liu ve Zeng (2017) yatırım risklerini analiz 

etmişlerdir. Liu vd (2015) Sistem Dinamiği simülasyonu yoluyla Çin'deki enerji tüketimini, 

brüt CO2 emisyonlarını ve CO2 emisyon yoğunluğunu 2013'ten 2020'ye kadar tahmin 

etmişlerdir. He vd (2017) sanayi bölümlerine göre, Sistem Dinamiği yöntemini kullanarak yeni 

ekonomik normale uygun uzun vadeli bir elektrik talebi tahmin modeli önermişler ve Tianjin'in 

elektrik talebini tahmin etmek için Tianjin'in gerçek durumu ile tahmin modelini 

birleştirmişlerdir. 

Türkiye için ise araştırma alanı sınırlı kalmıştır. Şenaras ve İnanç (2022) ülkemizin 

elektrik piyasasını Sistem Dinamiği ile modellemişlerdir. Ak (2012) bir Sistem Dinamiği 

yaklaşımı ile endüstrisindeki enerji tüketimi çeşitli üretim ve ihracat senaryoları altında tahmin 

etmişlerdir. Ayrıca önümüzdeki bir ve yirmi yıldaki enerji talebi görünümünü belirlemek için 

yeni enerji fiyatları dikkate almıştır. Çelik (2021) tarafından Türkiye örneği üzerinden 

biyoenerji kaynaklarının kullanımındaki artışların gıda, enerji ve çevre güvenliğine etkisini 

analiz edecek bir model oluşturulmuştur. Gökay (2019) 2030 yılında yeşil enerji kullanım 

oranlarını belirlerken Sistem Dinamiği modelini kullanmıştır. Paşaoğlu (2006) Sistem 

Dinamiği metodolojisi kullanılarak talep modülünden, yatırım modülünden, elektrik üretimi 

modülünden, muhasebe ve finans modülünden, çeşitli rakiplerden ve ihale sisteminden 

modüllerinden oluşan bir benzetim modeli geliştirmiştir. Ulkat (2020) Türkiye’de yenilenebilir 

enerji kaynaklarının elektrik üretimi üzerindeki etkilerine sistem rezerv marjı, karbon emisyonu 

ve birim elektrik fiyatı üzerinden inceleyerek bir Sistem Dinamiği modeli oluşturmuştur. Dilek 

(2016) tezinde ılımlı bir gelirin yeniden dağıtımı politikasının çevre sorunlarını arttıracağı, 

ancak daha radikal bir yeniden dağıtım politikasının hem sosyal hem de çevresel hedefleri aynı 

anda gerçeklestirebileceğini tartışmıştır. Gül (2019) Türkiye’de jeotermal, güneş, rüzgâr ve 

hidroelektrik santral yatırımlarını risklerini bir Sistem Dinamiği modeli anlayışı ile farklı 

çerçevelerden değerlendirmiştir.
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MATERYAL ve YÖNTEM 

Sistem ve Simülasyon Kavramı 

Sistem elemanları olan, elemanları arasında farklı güçlerde ilişkilerin mevcut olduğu ve 

ortak bir amaca hizmet eden yapılar olarak tanımlanabilir.  Sistem Düşüncesi, ploblemler 

incelenirken geniş çerçevede bir bakış açısı ile farklı elemanlar arasındaki ilişkileri inceleyen 

bir yaklaşımdır (Tecim, 2004). 

Sistemler parçalardan ve bu parçalar arasındaki bağlantılardan veya ara bağlantılardan 

oluşur. Parçaların birbiriyle çelişen amaçları olsa da, belirli hedeflere ulaşmak için ortak bir 

amaç tarafından yönlendirilirler. Sistemlerin davranışı aynı zamanda bileşen ve/veya sistem 

düzeyinde etkili olan çeşitli kurallar ve sistemlerin çevreleriyle nasıl etkileşime girdiği 

tarafından da belirlenir (Amadei 2015). 

Kim (1999) sistem dinamiklerini şu şekilde sıralamıştır. 

• Sistemlerin bir amacı vardır 

• Bir sistemin amacını en iyi şekilde yerine getirmesi için tüm parçalar mevcut 

olmalıdır. 

• Parçaların düzenlenme sırası bir sistemin performansını etkiler. 

• Sistemler geri bildirim yoluyla kararlılığı korumaya çalışır. 

Modelleme ve simülasyon kavramları çoğu zaman sistem kavramına atıfta bulunur. 

Sistem kavramı ile birbiriyle ilişkili ve birbiriyle etkileşime giren bir dizi bileşeni kastediyoruz. 

Bu karşılıklı ilişkiler ve etkileşimler sistemi çevresinden farklılaştırır. Modeller bir sistemi 

açıklamaya, farklı bileşenlerin etkilerini incelemeye ve davranış hakkında tahminlerde 

bulunmaya yardımcı olabilir (Raczynski 2023). Sistemin simüle edilmesi ise sistemin 

davranışlarını anlayabilmek için, yapının, gecikmelerin ve politikaların sistem davranışı 

üzerindeki etkilerini belirlemeden önce, sistemin tümü açık ve niceliksel biçimde ifade 

edilmesidir (Forrester1961). Çoğu durumda gerçek sistemler ile deney yapmak istenmeyen 

sonuçlar veya ortaya çıkacak yüksek maliyetler nedeni ile mümkün olmadığından simülasyon 

kullanılır (Morcillo vd 2018). Bu nedenle simülasyon, akademi ve endüstride önemli bir rol 

oynar. 
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Sistem Dinamiği Kavramı 

Sistem Dinamiği Massachusetts Teknoloji Enstitüsü'nde (MIT) Jay W. Forrester 

tarafından geliştirilmiştir (Hsu 2012). Forrester (1961) endüstriyel dinamik ismi ile dört farklı 

esastan oluşan bir yapıyı tarif etmiştir. Bunlar, bilgi-geribildirim teorisi, askeri taktiksel karar 

almanın otomatikleştirilmesi, karmaşık sistemlerin modeller kullanılarak deneysel tasarımı ve 

düşük maliyetli hesaplama için dijital bilgisayarlar. Sistem Dinamiği yaklaşımının karmaşık 

alanlarda kullanıma uygun olmasını sağlayan temel özelliği doğrusal olmayan ilişkileri ve geri 

bildirim yapılarını yönetebilmesidir (Sterman, 2014). 

Sistem Dinamiği, sistem düşüncesi, mantık, matematik, fizik ve sosyal bilimlerin 

ilkelerine dayanmaktadır (Forrester, 1961, 1969; Sterman, 2000; Morecroft, 2007). Sistem 

Dinamiği kavramı farklı şekillerde tanımlanmaktadır. Sistem Dinamiği Topluluğu’na (2024) 

göre Sistem Dinamiği, strateji ve politika tasarımı için bilgisayar destekli bir yaklaşımdır. 

Temel amaç insanların karmaşık, dinamik sistemlerle karşılaştıklarında daha iyi kararlar 

almalarına yardımcı olmaktır. Yaklaşım, dinamik sistemleri modellemek ve analiz etmek için 

yöntemler ve araçlar sağlar. Model sonuçları, herkesin sistem davranışını anlamasına yardımcı 

olacak temel bulguları iletmek için kullanılabilir. Sistem düşüncesi yaklaşımlarını tamamlayan 

geri bildirim sistemleri teorisine dayalı simülasyon modellemesini kullanır. Karmaşık sosyal, 

yönetsel, ekonomik veya ekolojik sistemlerde ortaya çıkan dinamik sorunlara uygulanır. 

Sosyal, yönetimsel, ekonomik, ekolojik ve fizyolojik sistemlere uygulanabilir. Sistem Dinamiği 

uzmanları gözlemlenen bazı sistemleri modellemeye odaklanır (Amadei 2015). Stoklar ve 

onları değiştiren akışlar (epidemiyolojide yaygınlık ve görülme sıklığı kavramları) 

muhasebeden zoolojiye kadar birçok disiplinde temeldir: bir popülasyon doğumlarla artar ve 

ölümlerle azalır. Çocuğun vücudundaki cıva yükü yutmayla artar, dışkılamayla azalır (Sterman 

2006). Sistem Dinamiği, sistemlerin problemlerini uygun bilgisayar modelleri aracılığıyla 

temsil etme ve sistemlerin çeşitli bileşenlerinin birbirine bağımlılığının etkisini öğrenmek ve 

sistemin zaman içindeki davranışını anlamak için bunları simüle etme bilimi ve sanatıdır. 

Ayrıca başka bir faydası da sistemin gelecekteki davranışının tahmin edilmesidir; bu ancak 

doğru bir anlayışa ulaşıldıktan sonra mümkündür. Ayrıca, bir sistemin davranışının doğru 

anlaşılması sağlandığında, kritik kontrol edilebilir faktörlerle ilgili uygun kararlar alınabilir, 

böylece genel etki uzun vadede faydalı olur. Daha sonra bu tür kararlara dayanarak iyi 

politikalar formüle edilebilir ve uygulanabilir (Mallick 2023). 
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Sistem Dinamiği Bileşenleri 

Sistem dinamiği bileşenleri aşağıdaki şekilde açıklanır. 

Sebep-sonuç döngüleri 

Bu neden-sonuç geri bildirim döngüleri Senge (1994) tarafından güçlendirici döngüler 

(R) ve dengeleyici döngüler (B) olarak tanımlanmaktadır. Güçlendirici (R) döngüler, bileşik bir 

etki yaratır ve kendi kendini güçlendiren geri bildirim süreçleridir. Değişimi güçlendirir veya 

arttırırlar, kartopu etkisi yaratırlar ve büyümeyi veya düşüşü artırma potansiyeline sahiptirler. 

Dengeleyici (B) döngüleri iki şeyi anlaşmaya getiren döngülerdir. Kendi kendini düzelten geri 

bildirim süreçleridirler ve bir hedefe veya hedefe ulaşmaya yönelik istikrar ve denge ararlar. 

Güçlendirici ve dengeleyici döngüler arasındaki etkileşim, nedensel döngü diyagramları veya 

stok ve akış diyagramları biçimindeki zihinsel modeller adı verilen modeller kullanılarak temsil 

edilebilir. Bu tür diyagramlar, (i) bir sistemin parçalarının nasıl etkileşime girdiğini ve davranış 

kalıpları oluşturduğunu tasvir etmede, (ii) sistemlerin dinamiğini diğerleriyle iletmede ve (iii) 

sistemin karşılaştığı sorunlara çözüm bulmak için müdahalelerin tasarlanması ve 

planlanmasında kullanılır (Amadei 2015). 

Nedensel döngü diyagramları 

Nedensel döngü diyagramları ilk olarak Maruyama (1963) tarafından önerilmiştir ve 

geri bildirim mekanizmalarının öğelerinin karşılıklı olarak nedensel bir şekilde nasıl etkileşime 

girdiğini göstermenin bir yolunu temsil etmektedir. Bu diyagramda oklar nedensel ilişkileri 

ifade eder.  Her oka + veya – işaret atanabilir.  + işaretiyle etiketlenen oklar aynı yönde hareket 

eden nesneleri, –  işaretiyle etiketlenen oklar ters yönde hareket eden nesneleri birbirine bağlar. 

Bazı nedensel döngü diyagramlarında okların yanına eklenen + ve – işaretleri “s” (aynı için) ve 

“o” (karşıt için) harfleriyle değiştirilebilir. Kısa ve görsel nedensel döngü diyagramları, hem 

açık hem de gizli ara bağlantıları ortaya çıkarır. Dahası, bireylerin veya ekiplerin zihinsel 

modellerini ortaya çıkarmak ve yakalamak ve insanların düşünme sınırlarını dar görüşlülüğün 

ötesine genişletmek için kullanılabilirler (Morecroft 2007). 

Rastgele Döngü Diyagramları, karşılıklı bağımlılıkları ve geri bildirimleri göstermeye 

çok uygun olmasına rağmen yapısı içerisinde gerekli analizleri gerçekleştirememektedir. Analiz 

tarafındaki sınırlamaları, sistemlerin stok ve akışını analiz etmek için ek araçlar gerektirir (Gül, 

2019). Nedensel döngü diyagramı örneği Şekil 1’de de sunulmuştur. 
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 Güçlendirici Döngü 

Dengeleyici Döngü 

 

Şekil 1. Nüfus nedensel döngü diyagramı örneği 

Stok ve akış diyagramları 

Stoklar birikimlerdir. Sistemin durumunu karakterize ederler ve kararların ve eylemlerin 

dayandığı bilgileri üretirler. Akışlar, bir şeyin belirli bir süre boyunca uğradığı değişim 

miktarıdır (Sterman 2000). Stok ve akış diyagramlarını kullanarak ana model bileşenlerini 

açıklar ve ana matematiksel denklemleri gösterir (Jimenez, 2016). 

Bulutlar, sistem sınırlarının dışında bir yerde bulunan sonsuz kaynakları veya yutakları 

gösterir. Dönüştürücüler, bilgiyi bir stok ve akış yolundan başka bir stok ve akış yolu tarafından 

yönlendirilen bilgiye dönüştürmek veya mevcut bir akışa bilgi beslemek için kullanılır. 

Dönüştürücü, stoğa giren ve çıkan bir akış olmadığında da bir stoğu temsil edebilir. 

Dönüştürücü değişkenler olarak görülebilirler. Dönüştürücüler zamanla değişebilir ve işlevsel 

bir biçimde açıklanabilir. Bağlayıcılar, stoktan akışa, akıştan akışa veya dönüştürücüler 

arasındaki değişkenler arasındaki eylem ve bilgilerin (yani nedensel bağlantıları) iletimini veya 

bağlantılarını belirtir. Bir veya daha fazla değişken, bağlayıcılar aracılığıyla başka bir değişkene 

girdi sağlayabilir ve onu etkileyebilir (Amadei 2015). Sistem Dinamiği modelinde karar 

fonksiyonları, bilginin stok değişkenlerinde nasıl toplandığını ve belirli eylemlerin üretilmesi 

için karar(lar)a dönüştürüleceğini belirler. Bu iş parçacığı grubunun elemanları başka bir 

değişkeni etkiler ve sistem yeni bir duruma girer. Sistemdeki bilgi akışı stok veya akış 

değişkeninden başlar ve diğer ağın karar akışı değişkeninde sona erer. Zincirleme bir yol 

izleyerek diğer ağlardaki akışın diğer ağdaki stoklara yönlendirilmesini sağlar. Bu şekilde 
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sistemin işleyişi dinamik olarak modellenmiştir. Sistemdeki değişkenler arasındaki etkileşim, 

bilgi akışında yardımcı bir değişken olarak diğer yardımcı değişkenleri etkileyerek devam ettiği 

gözlemlenebilir (Gül 2019). 

Şekil 2’de stok ve akışlar modeli sunulmuştur., Stok Akış Diyagramındaki diğer 

gösterimlerle birlikte sunulmaktadır. Şekil 3.2.nin matematiksel ifadesi aşağıda stok ve akış 

değişkenleriyle birlikte Eş 3.1 de sunulmuştur. 

 

Stok 

 Bulut 

Bağlantı 

 

 

 

Şekil 2. Stoklar ve akışlar 

 

𝑆𝑡𝑜𝑘 (𝑥) =  𝑡 ∫ (𝐼𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤(𝑥) − 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤(𝑥))𝑑𝑥 + 𝑠𝑡𝑜𝑘(𝑥0
𝑡

0
)      Eş 3.1 
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Enerji Kaynakları 

Enerji kaynakları yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynakları olarak ana hatları ile 

iki gruba ayrılabilir. Literatürde yenilenemez enerji kaynakları tekrar kullanılamaz ve 

tükenecek olan kaynaklar olarak ifade edilir. Bu kaynakların bir diğer adı fosil kaynaklardır. 

Diğer kaynak türü yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. Bu kaynaklar yerli kaynaklardır ve 

tükenmez olarak kabul edilirler ( IEA, 20242). Şekil 3 de Enerji kaynakları farklı özelliklerine 

göre sınıflandırılması sunulmuştur. 

 

Enerji Kaynakları 

Kullanışlarına Göre   
Dönüştürülebilirliklerine 

Göre 

A) Yenilenemez 

(Tükenir)   A) Birincil (Primer) 

a) Fosil Kaynaklı  - Kömür 

- Kömür  - Petrol 

- Petrol  - Doğal Gaz 

- Doğal Gaz  - Nükleer 

b) Çekirdek Kaynaklı  - Biyokütle 

- Uranyum  - Hidrolik 

- Toryum  - Güneş 

B) Yenilenebilir 

(Tükenmez)  - Rüzgâr 

- Hidrolik  - Dalga, Gel-Git 

- Güneş  B) İkincil (Sekonder) 

- Biyokütle   

- Elektrik, Benzin, Mazot, 

Motorin 

- Rüzgâr   - İkincil Kömür 

- Jeotermal   - Kok, Petrokok 

- Dalga, Gel-Git   - Hava Gazı 

- Hidrojen   

- Sıvılaştırılmış Petrol Gazı 

(LPG) 

Şekil 3. Enerji kaynaklarının sınıflandırılması (Koç ve Şenel, 2013). 

Türkiye enerji kaynaklarının hemen hemen tamamını kullanmaktadır. Termik santraller 

üzerinden fosil yakıtlarla ve yerli hidrolik ve yenilenebilir kaynaklarla enerji üretebilmektedir. 

Tablo 1’de Türkiye’nin 2022 Yılı Sonu İtibarıyla Kaynak Bazında Kurulu Güç ve Üretim 

Değerleri sunulmuştur (EPDK2 2014). 
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Tablo 1. 2022 Yılı Sonu İtibarıyla Kaynak Bazında Kurulu Güç ve Üretim Değerleri 

KAYNAK TÜRÜ 

TOPLAM 

KURULU 

GÜÇ* (MW) 

ORAN 

(%) 

TOPLAM 

ÜRETİM* 

(MWh) 

ORAN 

(%) 

HİDROLİK 31.571,48 30,41 67.194.934,69 20,71 

RÜZGÂR 11.396,17 10,98 35.140.858,14 10,83 

GÜNEŞ 9.425,44 9,08 15.435.661,31 4,76 

JEOTERMAL 1.691,34 1,63 10.918.764,88 3,36 

BİYOKÜTLE 1.921,31 1,85 9.080.038,21 2,80 

YENİLENEBİLİR 56.005,73 53,95 137.770.257,22 42,45 

DOĞAL GAZ 25.732,79 24,79 70.827.228,33 21,83 

LİNYİT 10.191,52 9,82 44.745.695,96 13,79 

İTHAL KÖMÜR 10.373,80 9,99 63.259.657,34 19,49 

TAŞ KÖMÜRÜ 840,77 0,81 3.242.363,27 1,00 

ASFALTİT 405,00 0,39 1.568.085,50 0,48 

FUEL OİL 251,93 0,24 718.653,16 0,22 

NAFTA 4,74 0,00 0,00 0,00 

LNG 1,95 0,00 0,00 0,00 

MOTORİN 1,04 0,00 2.385.741,41 0,74 

TERMİK 47.803,53 46,05 186.747.424,97 57,55 

 

Fosil enerji kaynakları 

Petrol denizaltında yaşamış organizmaların kalıntıları ile oluşmuş fosil bir yakıttır. Ham 

petrolün bileşenleri hidrojen ve karbondur. Ham petrol damıtılarak jet yakıt, dizel ve benzinden 

oluşan yakıt çeşitlerine ve diğer pek çok madde için hammaddeye dönüşmektedir (Gökay, 

2019). Petrol, çoğu ülke için enerji sektörünün en önemli bileşenlerinden biridir. Türkiye içinse 

Petrol rezervleri sınırlıdır ve Türkiye'nin kanıtlanmış petrol rezervlerinin neredeyse tamamı 

Güneydoğu Anadolu'nun altındadır (Ak, 2022). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı verilerine 

göre, 2021 yılı itibari ile toplam ham petrol rezervi 244,4 milyar tondur. Dünyadaki bu rezervin 

%20’si Venezuela’ ya aittir. Ayrıca dünyadaki en büyük ham petrol üreticisi ülke Amerika 

Birleşik Devletleri’dir ve dünya üretiminin %17’sini karşılamaktadırlar. Türkiye 2022 yılında 

3,58 milyon ton ham petrol üretimi yaparken 33,49 milyon ton ham petrol ithalatı yapmıştır. 

Doğal gazda deniz organizmalarının kalıntılarından oluşur. Ana bileşeni 

hidrokarbondur. Rezervleri petrol rezervlerine yakın yerlerde bulunur (Gökay, 2019). 

Doğalgaz,  Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı verilerine göre, 2021 yılı itibari ile toplam ham 

doğalgaz rezervi 188,1 trilyon m3’dür. Dünyadaki bu rezervin %19’u Rusya’ya aittir. Ayrıca 
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dünyadaki en büyük doğalgaz üreticisi ülke Amerika Birleşik Devletleri’dir ve dünya 

üretiminin %23’sini karşılamaktadırlar. 2022 yılında ülkemizde 408 milyon m3 doğal gaz 

üretimi yapılmasına karşın 54,6 milyar m3 doğal gaz ithalatı yapılmıştır 

Kömür bitki kalıntılarından meydana gelen fosil bir kaynaktır. Kömür antrasit, taş 

kömürü ve linyit olarak üçe ayrılır (Gökay, 2019). 2022 yılında Türkiye’de 119,8 milyon ton 

kömür kullanılmıştır. Ülkemizde yine 2022 yılı itibari ile yerli kömürümüz linyit, asfaltit ve taş 

kömürü santrallerinden 49.556,15 GWh, ithal kömüre dayalı santrallerden ise 63.259,66 GWh 

elektrik üretilmiştir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları 

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine İlişkin 

Yönetmelikte yenilenebilir enerji kaynakları “Hidrolik, rüzgâr, güneş, jeotermal, biyokütle, 

(Mülga ibare:RG-9/5/2021-31479)  dalga, akıntı enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji 

kaynaklarını ifade eder” şeklinde tanımlanmıştır. Hükûmetlerarası İklim Değişikliği Paneli 

(IPCC) 'nin 2011 raporunda tanımlandığı şekliyle yenilenebilir enerji, “kullanım oranına eşit 

veya bu oranı aşan bir oranda doğal süreçlerle yenilenen, güneş enerjisi, jeofizik veya biyolojik 

kaynaklardan elde edilen her türlü enerjiyi içerir. Yenilenebilir enerji, doğal ortamda meydana 

gelen sürekli veya tekrarlanan enerji akışlarından elde edilir ve güneş enerjisi, hidroelektrik, 

rüzgar, gelgit ve dalgalar ve okyanus termal enerjisi gibi düşük karbonlu teknolojilerin yanı sıra 

biyokütle gibi yenilenebilir yakıtları da içerir” (IPCC  2011). 

Güneşin enerjisi çekirdeğinde meydana gelen nükleer tepkimelerle hidrojenin helyuma 

dönüşmesi sonucu oluşur (Gökay, 2019). Türkiye Güneş Enerjisi Potansiyeli Atlasına (GEPA) 

göre, ortalama yıllık toplam güneşlenme süresi 2.741 saat olup ortalama yıllık toplam ışınım 

değeri 1.527,46 kWh/m2 olarak hesaplanmıştır (ETKB, 224). 

Rüzgâr güneş kaynaklı ısının farklı açılarla yeryüzüne ulaşması ile meydana gelen 

basınç farkları ve dünyanın kendi etrafında dönmesi ile oluşmaktadır (Gökay, 2019). Türkiye 

Rüzgâr Enerjisi Potansiyeli Atlası (REPA-V1) verilerine göre yer seviyesinden 50 metre 

yükseklikte ve 7,5 m/s üzeri yıllık ortalama rüzgâr hızlarına sahip kullanılabilir alanlarda 

kilometrekare başına 5 MW gücünde rüzgâr santrali kurulabileceği kabul edilmiş ve Türkiye’de 

kurulabilecek rüzgar elektrik santrallerinin toplam kapasitesinin 47.849,44 MW olduğu 

belirlenmiştir. Şu anda rüzgar türbinleri hem kıyıda hem de denizde bulunmaktadır ve ikincisi 

büyük rüzgar enerjisi toplamak ve arazi kullanımı üzerindeki çevresel etkiyi azaltmak için 

kullanılmaktadır (Saavedra M 2018). 
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Hidroelektrik kaynakların enerjiye dönüşmesi yüksek bir aşandan aşağı doğru suyun 

akarken oluşturduğu mekanik enerjinin türbinleri çevirerek enerji üretir.  Öncelikle belirli bir 

yükseklikten akan suyun mekanik enerjisini bir türbine çevirerek ve türbin miline bağlı 

jeneratörü döndürerek enerji üretilir. Hidrolik santraller Türkiye'de en fazla yatırım yapılan 

santrallerdir. 

Diğer enerji kaynakları 

Bu çalışmaya konu olan diğer yenilenebilir enerji kaynakları jeotermal ve biyokütle 

enerji kaynaklarıdır.  Türkiye’nin muhtemel jeotermal ısı potansiyeli 35500 Megawatt ısı 

(MWt)’ya elektik üretimi potansiyeli ise 4500 Megawatt Elektrik (Mwe) olarak tahmin 

edilmektedir. 

Biyokütle Enerjisi Potansiyel Atlası (BEPA) verilerine göre toplanabileceği 

değerlendirilen atıklarımızın toplam ekonomik enerji eşdeğeri yaklaşık 3,9 MTEP/yıl’dır. 

Biyokütle kaynakları orman kökenli, ziraat kökenli ve endüstri be belediye atıklarıdır. 

Biokütleden elde edilen ürünler ise biyogaz, biyodizel, biyoetanoldür (Çelik 2021). 

Emisyonlar 

Karbondioksit ve metan gibi atmosferde ısınmaya sebep olan gazlar sera gazlarıdır. Bu 

ısınma küresel ısınmaya ve iklim değişikliklerine neden olur. Karbondioksit ve metan 

gazlarının atmosferde kalan kısmıda sera gazı emisyonu şeklinde tanımlanır (Küçükkaya, 

2017). 

Son yıllarda çevresel problemler küresel boyutta tartışılmaktadır. Şu anda küresel 

emisyon azaltımlarına ilişkin uzun vadeli hedefe ilişkin uluslararası bir anlaşma 

bulunmamasına rağmen, Hükûmetlerarası İklim Değişikliği Paneli tarafından tavsiye edildiği 

gibi, küresel sera gazı emisyonlarının 2050 yılına kadar 1990 seviyelerine göre %50 oranında 

azaltılması gerektiği konusunda genel olarak fikir birliğine varılmaktadır ( UNPP,IPCC 2007). 

Küresel ısınma ve iklim değişikliği, başta üçüncü dünya ülkeleri olmak üzere tüm dünyada en 

utanç verici ve patlayıcı sorunlardan/zorluklardan biri haline geldi. Sera gazı (GHG) 

emisyonlarının hacminde artışa neden olan, sanayileşme ve kentleşme sürecindeki hızlı artıştan 

kaynaklanmaktadır. Bu bağlamda, karbondioksit (CO2) sera gazlarının önemli bir etkeni olarak 

kabul edilmektedir ve küresel ısınmaya katkıda bulunan en önemli faktördür (Quader vd 2022). 

Şekil 4’ de Türkiye toplam ve kişi başı sera gazı emisyonu sunulmuştur (TUIK 2024). 

 



 

17  

 

Şekil 4. Türkiye toplam ve kişi başı sera gazı emisyonu 
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ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Bu çalışmada sistem dinamiği temelinde Türkiye 2035 projeksiyonunda enerji arzı ve 

karbondioksit emisyonu öngörüsü yapılmıştır. Bu simülasyon modelinde Türkiye için fosil 

enerji kaynakları, yenileneblir enerji kaynakları, hidrolik enerji kaynakları ve bunun gibi 

ülkemize ait zaman serisi verileri kullanılmıştır. Bu parametrelerin ulaşacağı seviyeler ve bu 

seviyelerin sebep olacağı karbondioksit emisyon miktarının araştırılabilmesi için ekonometrik 

modelin kurulumda EViews 10 programı ve simülasyon için AnyLogic 8.7.2 programları 

kullanılmıştır. EViews programı ile fosil enerji kaynakları, yenilenebilir enerji kaynakları ve 

hidrolik enerji kaynaklarının üretim miktarı ile karbondioksit miktarı arasındaki regresyon 

denklemi tahmin edilmiş, AnyLogic 8.7.2 programı ile dört farklı senaryo için 2035 yılında için 

hem enerji kaynaklarının üretim miktarları hem de karbondioksit emisyon miktarı simülasyon 

ile belirlenmiştir. 

Veri Seti 

Araştırmada kullanılan veri setleri, Enerji Piyasası Düzenleme Kurumub(EPDK), The 

Energy Institute (TEI). British Petroleum (BP) ve Dünya bankasından elde edilmiştir. Tablo 

2’de değişken adı ve kaynağı sunulmuştur. Veriler 1985 ile 2022 arasında yıllık zaman serisi 

verileridir. Modelde farklı fonksiyonlar için farklı aralıklar kullanılmıştır. 

Tablo 2. Modelde Kullanılan Değişkenler ve Açıklamaları 

Değişken Adı Kısaltması Birimi Veri Kaynağı 

Enerjiden Karbondioksit Emisyonu  CE Milyon Ton CO2 TEI 

Enerji Üretimi  EU TWh TEI 

Petrolden Enerji Üretimi EUO TWh TEI 

Doğalgazdan Enerji Üretimi EUG TWh TEI 

Kömürden Enerji Üretimi EUC TWh TEI 

Hidrolik Kaynaklardan Enerji Üretimi EUH TWh TEI 

Fosil Kaynaklardan Enerji Üretimi EUF TWh TEI 

Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji Üretimi EUR TWh TEI 

GDP (Kişi Başı) GDP (Güncel US$) Dünya Bankası 

Nüfus N  Kişi TEI 

Enerji Tüketimi (Kişi Başı) ET (Kişi Başı Tüketim) TEI 

Enerji İthalatı EIT TWh EPDK 

Enerji İhracatı EIH TWh EPDK 

Rüzgardan Enerji Üretimi EUS TWh BP 

Güneşten Enerji Üretimi EURU TWh BP 

Diğer Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji Üretimi EUDYE TWh BP 
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Simülasyon modelinde 2010 baz yılı başlanğıç değerleri olarak kabul edilmiştir. 

Karbondioksit emisyonu modelinin bulunabilmesi için 1990-2022 yıllık zaman serileri 

kullanılmıştır. 

Enerji ve Emisyon Simülasyon Modelinin Oluşturulması 

Araştırmanın simülasyonda kullanılacak modelinin oluşturulması için gerçekleştirilen 

adımlar şu şekilde sıralanabilir: 

 Modelin amacı belirlendi. 

 Modelde kullanılacak içsel ve dışsal değişkenler belirlendi. 

 Modelde kullanılan değişkenlerin birbirleri ile bağlantıları belirlendi.  

 İlişkiler arası etkileri ortaya koyan parametrelerin belirlenmesi için veriler 

elde edildi. 

 Parametreler belirlendi. 

 Değişkenler arasındaki değişkenlerin matematiksel ifadeleri oluşturuldu.  

 Problemimize ait Nedensel Döngü Diyağramı (NDD) oluşturuldu. 

 Problemimize ait Stok Akış Diyağramları çizildi. 

 Tüm bilgiler AnyLogic 8.7.2 programına aktarıldı. 

 Modelin geçerlilik testler yapıldı. 

 Senaryolara göre model analiz edildi.  

 Modelin etkinliğini belirlemek için simülasyon çıktıları ile Türkiye Ulusal 

Enerji Programındaki tahminler karşılaştırıldı. 

 Sonuçlar sunuldu.  

Enerji ve Emisyon Modelinin Nedensel Döngü Diyagramı 

Sistem Dinamiği yaklaşımında nedensel döngü diyagramları problemin çözümü için 

değişkenler arasındaki ilişkilerin ve bu ilişkilerin yönlerinin belirlenmesi amacı ile çizilir. 

Nedensel Döngü Diyağramlarında (-) işaret negatif ilişkiyi yani değişkenlerdeki bir artış veya 

azalışın diğer değişkende ters yönlü bir etkiye neden olacağını, (+) işaret pozitif ilişkiyi yani 

değişkenlerdeki bir artış veya azalışın diğer değişkende aynı yönlü bir etkiye neden olacağını 

ifade etmektedir.  Şekil 5’de enerji ve emisyon modelinin nedensel döngü diyagramı 

sunulmuştur. 
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Şekil 5. Enerji ve emisyon modelinin nedensel döngü diyagramı 

Enerji ve Emisyon Modelinde Stok Akış Diyagramı 

Oluşturulmuş olan enerji ve emisyon modelinin çalışmasında kullanılan fonksiyonlar, 

değişkenler ve paramemetler açıklanmıştır. Oluşturulmuş olan simülasyon modelinin Stok Akış 

Diyağramı da Şekil 6’ da sunulmuştur. 
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Şekil 6. Enerji ve emisyon modelinin stok akış diyagramı 

Modelde pekçok farklı değişken, parametre ve formül kullanılmıştır. Genel olarak 

parametreler artış hızları ile ifade edilmektedir. Artış hızlarını elde etmek için değişkenlerin 

2010 yılı baz alınmıştır. 2010 ve 2022 yıllık zaman serisi verileri ile artış hızları Eş 4.1. 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝐷𝑒ğ𝑖ş𝑘𝑒𝑛 𝐴𝑟𝑡𝚤ş ℎ𝚤𝑧𝚤 = (
𝑋𝑡

𝑋𝑡−1
∗ 100) − 100                 Eş 4.1 

Bu formülde 𝑥𝑡: değişkenin t. zamandaki değeri, 𝑥𝑡−1: değişkenin bir gecikmeli 

değerdir. Daha sonra artış hızlarının aritmetik ortalaması alınmıştır. 

Karbondioksit emisyonu modeli için ekonometrik analiz yapılmıştır. Enerji ve Emisyon 

modelinden elde edilen yenilenebilir enerji üretim miktarı, fosil enerji üretim miktarı ve 

hidrolik kaynaklı enerji üretim miktarı ile karbondioksit eminyonun öngörülmesi için bir 

ekonometrik model oluşturulmuştur. Ekonometrik modeller Eş 4.2 şeklinde gösterilmektedir. 

Eş 4.2 kullanılarak Eş 4.3 elde edilmiştir. 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1 ∗ 𝑥1 + +𝑏2 ∗ 𝑥2 + +𝑏3 ∗ 𝑥3 + 𝑒                        Eş 4.2 

𝐶𝐸 = 1.53 + 0.061 ∗ 𝐸𝑈𝑅 + +0.33 ∗ 𝐸𝑈𝐹 + +0.098 ∗ 𝐸𝑈𝐻Eş  4.3 

Eş 4.3 formülünde 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 regresyon parametrelerini, 𝐶𝐸: karbondioksit emisyon 

miktarını,𝐸𝑈𝑅: yenilenebilir kaynaklardan üretilen enerji miktarını, 𝐸𝑈𝐹: fosil kaynaklardan 



 

22  

üretilen enerji miktarını,𝐸𝑈𝐻: Hidrolik kaynaklardan üretilen enerji miktarını ve 𝑒: motelin 

hata terinimi ifae etmektedir.  (𝑅2 𝑣𝑒 𝑅̅2 = 0.98). Enerji ve emisyon modelinde kullanılan 

stoklar ve başlangıç değerleri kullanılan formüller,  Tablo 3’ de sunulmuştur. 

Tablo 3. Enerji ve Emisyon Modelindeki Stoklar 

Adı Grup Başlangıç Değeri 

Nufus Stok 72,326,992.000 

GDP Stok 10,614.980 

Kömür_Elektrik_Üretimi Stok 55.000 

Petrol_Elektrik_Üretimi Stok 2.200 

Doğalgaz_Elektrik_Üretimi Stok 98.100 

Elektrik_İthalatı Stok 1.883 

Elektrik_İhracatı Stok 61.960 

Toplam_Elektrik_Tüketimi Stok 6.000 

Güneş_Elektrik_Üretimi Stok 0.002 

Rüzgar_Elektrik_Üretimi Stok 2.900 

DiğerYE_Elektrik_Üretimi Stok 1.000 

Hidrolik_Elektrik_Üretimi Stok 51.800 

Enerji ve emisyon modelinde kullanılan Akışlar ve formülleri Tablo 4’de sunulmuştur.  

Tablo 4. Enerji ve Emisyon Modelindeki Akışlar 

Adı Grup Formül 

Nüfus_Artış Akış Nüfus_Artış*Nüfus_Artış_Oranı 

GDP_Artış Akış GDP_Artış*GDP_Artış_Oranı 

Kömür_Artış Akış Kömür_Artış*Kömür_Artış_Oranı 

Petrol_Artış Akış Petrol_Artış*Petrol_Artış_Oranı 

Doğalgaz_Artış Akış Doğalgaz_Artış*Doğalgaz_Artış_Oranı 

Elektrik_İthalat_Artış Akış Elektrik_İthalat_Artış*Elektrik_İthalat_Artış_Oranı 

Elektrik_İhracat_Artış Akış Elektrik_İhracat_Artış*Elektrik_İhracat_Artış_Oranı 

Toplam_Elektrik_Tüketimi_Artış Akış 
Toplam_Elektrik_Tüketimi_Artış*Toplam_Elektrik_Tük

etimi_Artış_Oranı 

DiğerYE_Artış Akış DiğerYE_Artış*DiğerYE_Artış_Oranı 

Güneş_Artış Akış Güneş_Artış*Güneş_Artış_Oranı 

Rüzgar_Artış Akış Rüzgar_Artış*Rüzgar_Artış_Oranı 

Hidrolik_Artış Akış Hidrolik_Artış*Hidrolik_Artış_Oranı 
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Enerji ve emisyon modelinde kullanılan parametreler ve dinamik değişkenler Tablo 5’de 

sunulmuştur.  

Tablo 5. Enerji ve Emisyon Modelindeki Parametreler ve Dinamik Değişkenler 

Adı Grup 
Parametre 

Değeri 

Nüfus_Artış_Oranı Parametre 0.0150 

GDP_Artış_Oranı Parametre 0.0687 

Kömür_Artış_Oranı Parametre 0.0656 

Petrol_Artış_Oranı Parametre 0.2400 

Doğalgaz_Artış_Oranı Parametre 0.7500 

Elektrik_İthalat_Artış_Oranı Parametre 0.3247 

Elektrik_İhracat_Artış_Oranı Parametre 0.2099 

Toplam_Elektrik_Tüketimi_Artış_Oranı Parametre 0.0304 

DiğerYE_Artış_Oranı Parametre 0.2958 

Güneş_Artış_Oranı Parametre 1.8018 

Rüzgar_Artış_Oranı Parametre 0.5230 

Hidrolik_Artış_Oranı Parametre 0.0765 

Elektrik_Cari_Açık Dinamik Değişken 
 

Yenilenebilir_Elektrik_Üretimi_Artış Dinamik Değişken 
 

Fosil_Elektrik_Üretimi_Artış Dinamik Değişken 
 

Hidrolik_artış Dinamik Değişken 
 

Karbondioksit_Emisyonu Dinamik Değişken   
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Enerji ve Emisyon Modelinde Farklı Senaryo Analizleri 

Bu araştırma da dört farklı senaryo yaklaşımı benimsenmiştir. 

Birinci senaryoda:  Ek (1)’ de verilen veri setinden elde edilen artış hızları kullanılmıştır. 

Bu senaryoya göre, Türkiye fosil, hidrolik, yenilenebilir enerji üretim miktarları ve 

karbondioksit emisyonu bu artış hızına göre 2035 yılı için simüle edilmiştir.  Simülasyon 

sonucunda Şekil 7’deki sonuca ulaşılmıştır. 

 

Şekil 7. Birinci Senaryo 2035 Simülasyon sonucu. 
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İkinci senaryoda: Ek (1)’ de verilen veri setinden elde edilen artış hızları baz alınmıştır. 

2010 baz yıl alınmış fakat yenilenebilir enerji yatırımları iki katına çıkarılmıştır. Dolayısı ile 

yenilenebilir enerji artış hızları iki katı olarak kabul edilmiştir. Yenilenebilir enerji artış hızı iki 

kat artarsa model 2035 yılı için simüle edilmiştir.  Simülasyon sonucunda Şekil 8’ de 

sunulmuştur. 

 

Şekil 8. İkinci senaryo 2035 Simülasyon sonucu. 
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Üçüncü senaryoda: Ek (1)’ de verilen veri setinden elde edilen artış hızları baz 

alınmıştır. 2010 baz yıl alınmıştır fakat hidrolik enerji yatırımları iki katına çıkarılmıştır. 

Dolayısı ile hidrolik enerji artış hızları iki katı olarak kabul edilmiştir. Hidrolik enerji artış hızı 

iki kat artarsa model 2035 yılı için simüle edilmiştir.  Simülasyon sonucunda Şekil 9’ da 

sunulmuştur. 

 

Şekil 9. Üçüncü senaryo 2035 Simülasyon sonucu. 
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Dördüncü senaryoda: Ek (1)’de verilen veri setinden elde edilen artış hızları baz 

alınmıştır. 2010 baz yıl alınmıştır fakat fosil enerji yatırımları iki katına çıkarılmıştır. Dolayısı 

ile fosil enerji artış hızları iki katı olarak kabul edilmiştir. Fosil enerji artış hızı iki kat artarsa 

model 2035 yılı için simüle edilmiştir.  Simülasyon sonucunda Şekil 10’da sunulmuştur. 

 

Şekil 10. Dördüncü senaryo 2035 Simülasyon sonucu. 

Model Geçerliliği 

Senaryo 1 çıktıları ile Türkiye ulusal enerji planındaki çıktılar 2035 yılı için 

karşılaştırılmıştır. Böylece Sistem Dinamiği modelinin tahmin doğruluğunu ve istikrarını test 

edilmiştir.  2035 yılı için kömür, doğalgaz ve petrolden üretilecek fosil kaynaklı enerji miktarı, 

hidrolik enerji miktarı ve rüzgâr, güneş ve diğer yenilenebilir kaynaklı üretilen enerji miktarları 

için Ortalama Yüzde Hata (MAPE) değeri hesaplanmış ve Tablo 6’da sunulmuştur. Ortalama 

yüzde hata formülü Eş 4.4. de sunulmuştur. 

𝑀𝐴𝑃𝐸 (%) =
1

𝑛
∑ |

𝐴𝑡−𝐹𝑡

𝐴𝑡
| ∗ 100𝑛

𝑡=1                            Eş 4.4 
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Burada At, Ft ve n gerçek değer, tahmin değeri ve sırasıyla tahminlerin oluşturulduğu 

dönem sayısıdır (Jeong vd 2009). Bu model için Türkiye Ulusal Enerji Planına bağlı olarak 

sunulan MAPE değerleri Tablo 6’ da sunulmuştur. 

 

Tablo 6. MAPE Sonuçları 

Kaynak Türü  
Simülasyon 2035 

Tahmin Sonucu (Twh) 

ETKB Ulusal Enerji Planı 

2035 Tahmini (Twh) 
MAPE (%) 

Güneş 63,513 84 24,39 

Rüzgar 44,747 90,1 50,34 

Diğer Yenilenebilir Enerji Kaynakları 19,934 16,20 -23,05 

Hidrolik Enerji (Twh) 84,565 87,9 3,79 

Kömür 

347,20 173,7 -26,19 Doğalgaz 

Petrol-Kömü-Doğalgaz 

 

Bu sonuçlara göre Diğer yenilenebilir enerjikaynakları için yaklaşık %23, Güneş 

Enerjisi üretim miktarında %24, fosil kaynaklar için %26 sapma ile oldukça iyi bir tahmin 

yapılmıştır. Yine hidrolikte yaklaşık %3 sapma ile kullanılan modelin nekadar etkin bir model 

olduğu ortaya koymuştur. 

Rüzgâr enerjisindeki sapma %50.34 il en etkin olmayan tahmin kaynağıdır. Bu sonucun 

rüzgâr enerjisinde Türkiye’deki hızlı değişimden kaynaklandığı düşünülmektedir. 2002 yılında 

19 Mw olan rüzgâr enerjisi kurulu gücü,  2023 yılında 12 Gw’ a yükselmiştir. Türkiye rüzgâr 

kurulu güçte Avrupa’ da beşinci Dünyada 12. sıradadır. 

Tartışma  

Sistem Dinamiği uygulaması sonucunda kömür, petrol ve doğalgazdan oluşan fosil yakıt 

grubu, hidrolik enerji ve rüzgar, güneş ve diğer yenilenebilir kaynaklardan oluşan yenilenebilir 

enerji grubu ve karbondioksit emisyonu için dört farklı senaryo sonucu analiz edilmiştir. Bu 

senaryolar ve sonuçları Tablo 7’ de sunulmuştur. 
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Tablo 7. Simülasyona Ait Senaryo Sonuçları 

SENARYO Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 

Senaryo Açıklaması 

Artış 

Oranları 

İle 

Yenilenebilir Enerji 

Artış Hızı İki Kat 

Artarsa 

Hidrolik Artış 

Hızı İki Kat 

Artarsa 

Fosil Enerji 

Artış Hızı İki 

Kat Artarsa 

YEK ENERİ 

ÜRETİM 

MİKTARLARI 

(Twh) 

GÜNEŞ 63.513 165.568 63.513 63.513 

RÜZGAR 44.747 68.426 44.747 44.747 

DİĞER 

YENİLENEBİLİR 

ENERJİ 

19.934 26.46 19.934 19.934 

 

HİDROLİK ENERJİ 

(Twh) 
84.565 84.565 92.442 84.565 

FOSİL 

KAYNAKLI  

ENERİ ÜRETİM 

MİKTARLARI 

(Twh) 

KÖMÜR 76.661 76.661 76.661 82.681 

DOĞALGAZ 266.844 266.844 266.844 460.327 

PETROL 3.699 3.699 3.699 4.694 

EMİSYON       

(Milyon Ton) 

KARBONDİOKSİT 

EMİSYONU 
132.198 140.665 133.169 198.362 
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SONUÇ  

Birinci senaryoda 2035 yılı için de yenilenebilir enerji kaynaklarının enerji üretmek için 

tek başına kullanılamayacağı anlaşılmaktadır. 

İkinci senaryoda yenilenebilir kaynakların artış hızı iki katına çıkarılsa da hala fosil 

yakıtlarla üretilen enerji miktarına yetişmediği fakat tek başına fosil kaynaklardan doğalgaz 

kaynaklı üretim miktarına yaklaşıldığı görülmektedir. 

Üçüncü senaryoda hidrolik artış hızının 9 Twh lik bir artışa sebep olacağı 

anlaşılmaktadır. 

Dördüncü senaryo sonucunda da kömür ve petrol fosil yakıtlardan üretilecek enerji 

miktarı çok artmazken, doğalgaz nerdeyse iki katına çıkacaktır. 

Bu sonuçlar Türkiye enerji politikaları için kullanışlı bir model önererisi sağlar. Gelecek 

çalışmalar için farklı senaryolar aynı model kullanılarak analiz edilebilir. Ayrıca sistemin 

elemanları genişletilerek farkı etkileşimlere göre yeni modeller de geliştirilebilir. 
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