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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TURKIYE iCIN BIR ENERJi ve EMISYON MODELI ONERISi: SISTEM
DINAMIGI YAKLASIMI

Ozlem KARADAG ALBAYRAK
Damisman: Dog¢. Dr. Burak ERKAYMAN

Amag: Sistem Dinamigi yaklagimi kullanilarak bir simiilasyon modeli olusturmak ve bu
simiilasyon modeli ile Tiirkiye’nin farkli enerji politikalar1 uygulamasi sonucu enerji ve
emisyon ¢iktilarini belirlemek.

Yontem: Bu calismada Tiirkiye icin enerji politikalarinin olusmasini saglayan faktorler
belirlenip Sistem Dinamigine dayali bir model tasarlanmugtir. Aragtrmaya konu olan model
olusturulurken kullamlan degiskenler, fonksiyonlar ve baslangig degerleri icin literatiir ve farkli veri
kaynaklar kullantlmugtir.

Bulgular: Simiilasyon model dort farkli senaryo i¢in sonuglar elde edilmis ve yorumlanmustir.

Sonug: Tiirkiye icin farkli enerji politikalarmin farkli enerji tiretim miktarlar ve emisyon miktarlarina
neden oldugu sonucuna ulagilmstir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

AN ENERGY AND EMISSION MODEL PROPOSAL FOR TURKEY: SYSTEM
DYNAMICS APPROACH

Ozlem KARADAG 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.

Key Words: System Dynamics, Energy, Renewable Energy, Emission.
March 2021, 49 pages



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY TUTANAGI ......cciiiiiiieiiteie ettt [
ETIK BILDIRIM VE INTIHAL BEYAN FORMU.......c.ccomiiiiiiiiinieiniieeinsissississessesienens ii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt s s ettt es s st s s e st s s e e, iii
OZET oottt iv
ABSTRACT e %
ICINDEKILER .....cocvviticeceete ettt en sttt sttt s s asae et esnssa et es s nssesansas s e, Vi
TABLOLAR DIZINI......coiiiiiiiiceece ettt viii
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt ettt ettt sttt iX
KISALTMALAR VE SIMGELER DIZINI .........coooiiiiiiiiiiiiiiisscscesse s, X
GIRIS..cvvrnee ... . ... A, A 1
KAYNAK OZETLERI.....ovotiiiiiiiiiieissis it 4
MATERYAL Ve YONTEM .....coouiiiimiiiiiiicisiiesisssisssi s 8
Sistem ve Simiilasyon Kavrami ..........cccoviiiiiiiiiiiicii 8
Sistem DinamiZi KavramiI........occoiiiiiiiiiiee e 9
Sistem Dinamigi BileSenleri ..........ccoooiiiiiiiiiiiieee e 10
SEDEP-SONUG AONGUICT . ...ttt 10
Nedensel dongii diyagramlart ..........occoiviiiiiiiiniii s 10
Stok ve akis diyagramlari.........cccoooiiiiiiioi 11
Enerji KaynakIart ... 13
Fosil enerji KaynakIart..........ocoiiiiiiiiiiii 14
Yenilenebilir enerji kaynaklart..........cccoooiiiiiiiiiiiii 15
Diger enerji KaynakIlari........ccoocvoiiiiiiiiie e 16
EMISYONIAT ... bbb 16
ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA .....ooiiiiiiiiice e 18
VBIT S .. 18
Enerji ve Emisyon Simiilasyon Modelinin Olugturulmasi............cccooovvriiiicniiincnnenn 19
Enerji ve Emisyon Modelinin Nedensel Dongii Diyagrami .........c.cccccevviiieniiiecnnenn 19
Enerji ve Emisyon Modelinde Stok Akis Diyagrami...........cccoovveiiiiiicicinecneeec e 20
Enerji ve Emisyon Modelinde Farkli Senaryo Analizleri...........cccovvviiiiiiiiiiiininnnne 24
MoOdel GEGETIIIIZT ..vviiiiiiiiiiie e 27

Vi



16 N1 0[O 30
KAYNAKLAR L.ttt e e e e st e e e s sn et e e e s ssb e e e e e e nnbeeeessbbeeeeanns 31
EILER .ottt bttt et R bt e ettt reere e 36

[ O Y= ] =T USRS 36
(07461 21 @11, 1 TSROSO RR 37

vii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. 2022 Y1li Sonu itibariyla Kaynak Bazinda Kurulu Gii¢ ve Uretim Degerleri .......... 14
Tablo 2. Modelde Kullanilan Degiskenler ve Agiklamalart .........ccccccovverenieneeneiin e 18
Tablo 3. Enerji ve Emisyon Modelindeki StoKIar ............cccoovviiiiiiiiiice e 22
Tablo 4. Enerji ve Emisyon Modelindeki AKISIAr ............cccoovveiiiiiiieieeie e 22
Tablo 5. Enerji ve Emisyon Modelindeki Parametreler ve Dinamik Degiskenler .................. 23
Tablo 6. MAPE SONUGIATT........ciiiiiiiiiiie ettt 28
Tablo 7. Simiilasyona Ait SENAry0 SONUGIATIT ........ccveiieiiriieiieie e 29

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. Niifus nedensel dongii diyagrami OINEZT .....vveevveeiiiieiiiie i 11
SekKil 2. StoKIar Ve aKISLar..........oiiiiiiiiie e 12
Sekil 3. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013)......coceviiiiiiiiiiiieine 13
Sekil 4. Tiirkiye toplam ve kisi bagi sera gazi @mMiISYONU .......eevivvieiiivieiiiieeiieeesieessieessieessenens 17
Sekil 5. Enerji ve emisyon modelinin nedensel dongii diyagrami .........ccccoccevviiveniiiienninenninnn, 20
Sekil 6. Enerji ve emisyon modelinin stok akis diyagrami ...........ccccoeviiiiinienenc e 21
Sekil 7. Birinci Senaryo 2035 Simillasyon SONUCU. .........ccciveriiiiiiieiieie e 24
Sekil 8. ikinci senaryo 2035 Simiilasyon SONUCU. ........cc.eveurireveriiersiireiseesesesesseses s 25
Sekil 9. Ugiincii senaryo 2035 Simillasyon SONUCU. ..........ceurvreverirersresesissesesssessssesessssessssesns 26
Sekil 10. Dordiincii senaryo 2035 Simiilasyon SONUCU. ........ccervevirieiieiieneeseee e 27



BP
CE
EIH
EIT
EJ
EPDK
ET
ETKB
EU
EUC
EUG
EUO
EUS
EUR
EURU
EUDYE
GDP
GtCO2
GWh
LNG
iEA
MAPE
N
NDD
SD
TUIK
Twh
YEKDEM

KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi
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- Enerji Tiiketimi (Kisi Basi)
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> Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Desteklenmesi Mekanizmasi



GIRIS

Ekonomik, teknolojik, sosyal ve cevresel degisimdeki hiz, yoneticileri ve politika
yapicilart artan oranlarda 6grenmeye zorlarken, ayni1 zamanda i¢inde yasadigimiz sistemlerin
karmasiklig1 da arttirmaktadir. Biiyiiyen dinamik karmasikligin oldugu bir diinyada etkili karar
verme ve Ogrenme, sistem diisliniirleri olmamizi, yani zihinsel modellerimizin smirlarini
genisletmemizi ve karmasik sistemlerin yapisinin davranislarini nasil olusturdugunu anlamak
icin araglar gelistirmemizi gerektirir (Sterman 2000). Giderek daha fazla zorlasan karmasik
sistemlerin dogru yorumlanabilmesi i¢in dogru analiz edilmeleri gereklidir. Bunun
yapilabilmesi i¢in gelistirilen yeni yontemlerden bir tanesi de Sistem Dinamigi kavramidir.
Sistem Dinamigi sistem diisiincesi kavramu ile iligkilidir. Sistem diisiincesi, tiim kaliplar1 daha
net hale getirmek ve onlar1 etkili bir sekilde nasil degistirecegimizi gormemize yardimci olmak
icin son elli yilda gelistirilen kavramsal bir ¢erceve, bir bilgi ve araclar biitiiniidiir. Araglar yeni
olsa da, temeldeki diinya goriisii son derece sezgiseldir; kiiciik cocuklarla yapilan deneyler,
onlarin sistem diistincesini ¢ok cabuk 6grendiklerini gosteriyor (Senge 1990). Sistem Dinamigi
yonteminin ana unsurlari, stoklar1 ve akislart ve nedensel iligkileri sunan matematiksel
denklemlerdeki degiskenlerdir. Kisa, orta ve uzun vadeli nedensel dongiilerin kullanimiyla
temsil edilirler. Bu sekilde, degiskenler geri besleme dongiilerinde birbirine baglanir (Jager vd.
2009).

Enerji kaynaklar ile tilkelerin kalkinmalar1 arasinda dogru orant1 vardir. Enerji kullanim
oranlar1 kalkinma gostergelerinden biridir. British Petroluom (BP) (2023), istatistiklerine gore
2019 yilinda sektorlerin enerji talebi tagimacilik i¢in 119, sanayi i¢in 188.3, hammadde i¢in
37.6 ve binalar i¢in 132.4 Exajoule (EJ) olarak ger¢eklesmistir. 2040 yilina kadar kiiresel enerji
ihtiyacinin Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii disinda kalan iilkeler igin %25 artacaktir
(ExxonMobil 2018).

Enerji kaynaklarinda disariya bagli olmak iilkeler i¢in ciddi problemlere sebep
olmaktadir. Bunun birinci olumsuz etkisi cari agiktir. Tiirkiye’nin son bes yilda cari agiginin
220 milyar dolara yaklastig1 ve bu a¢igin biiylik kismi 213 milyar dolar ile enerji faturasi
olusturmustur. 2022 yilinda enerji ithalatina 94,2 milyar dolar olarak gerceklesmis ve olusan
acik 79,8 milyar dolara ulagmistir. Bu artista Tiirkiye'nin gelismesi ile paralel olarak enerji
talebinin artmas1 ve Rusya-Ukrayna savasinda emtia fiyatlarinda olusan yiikselis neden

olmustur (Diinya Gazetesi, 2022).



Enerjide disa baglilik, iilkelerin kalkinmasini olumsuz etkilerken bu etkiler ekonomi ile
siirli kalmaz. Enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmasi gerekir. Yani enerji arz1 diizenli ve
giivenli saglanmalidir. Rusya Ukrayna savasi hem Tiirkiye hem de diinya i¢in enerji arzinda
aksakliklara neden olmustur. Rusya-Ukrayna savasi dncesinde Rusya diinyanin en biiyiik enerji
ithracatcisiydi. Savagin etkisi ile Rusya'nin hem petrol hem de dogal gaz iiretimini azalmistir.
Fakat Rusya’ya uygulanan yaptirimlar bu iilkenin Bati teknolojisine ve yatirimina erigimi
tizerindeki etkisinden dolay: diger tilkeleri etkilemistir. Avrupa’ya giden Rus gazinin %80 i
Ukrayna tizerinden gitmektedir. Bu birlik tilkelerinin gaz talebinin nerdeyse %30’ dur. Bununla
birlikte fosil enerji kaynaklar1 tiikkeneceklerdir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
rakamlarinda 2017 yilinda Kémiir i¢in 114 yil, dogalgaz icin 53 yil, petrol 51 yillik rezerv

kaldig1 agiklanmistir. Bu kaynaklarin siirekli bir enerji arz kaynagi olmayacaklar agiktir.

2022 yilinda Tiirkiye’ de 408 milyon m® dogal gaz iiretimi yapilmasma karsin 54,6
milyar m® dogal gaz ithalat1 yapilmistir. Yine iilkemizde 3,58 milyon ton ham petrol iiretimi
yapilmasina karsin 33,49 milyon ton ham petrol ithalat1 yapilmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak
tilkemizin %90 oraninda ham petrol ithalatina bagimli oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu
verilerden yola ¢ikarak lilkemizin %99 oraninda dogal gaz ithalatina, %90 oraninda ham petrol
ithalatina bagimli oldugu sonucuna varilmaktadir. Tiirkiye 2023 yilinda elektrik iiretiminin
%36,3'0 komiirden, %21,4'0 dogal gazdan elde etmistir (ETKB, 2024). Bu verilerden de
anlasildig1 gibi lilkemizde enerji ikinci sirada dogal gazdan firetiliyor ve biz dogal gaz
konusunda baska iilkelere bagimliyiz. Tiirkiye 2022 yilinda, 54.661,67 milyon Sm?3 dogal gaz
ithal edilmistir. Dogal gaz ithalat1 2021 yilina kiyasla %6,89 oraninda azalmistir. 2022 yilinda,
ithalat %39,47°lik payla en fazla Rusya’dan yapilmustir. 2022 yilinda 15.170,69 milyon Sm?®
LNG (Uzun Doénemli ve Spot) ithalati yapilmis olup, s6z konusu miktar toplam ithalatin
%27,75’idir (EPDK, 2024).

Bir deger faktor enerji kaynaklarinin gevresel etkisidir. Diinyada enerjiye olan hizli
talep ve bu talebin biiyiik oranda fosil kaynaklardan karsilaniyor olmast CO2 emisyonundaki
artisinda en Oonemli etkendir. Sanayi Devriminde yakitlarin yanmasi ile olusan yillik CO>
emisyonlar1 sifira yakinken 2015 yilinda 33 GtCO: (Gigaton Karbondioksit-Eslenigi)
yiikselmistir (IEA 2017). Karbondioksit emisyonu ile miicadele edebilmek icin Tiirkiye pek
¢ok anlagmanin tarafi olmustur. Bu anlagmalara 2009 yilinda Kyoto Protololii, 2017 yilinda

Paris Anlagmasi, belediye bazinda Covenant of Mayors anlasmasi 6rnek olarak verilebilir.

Tiirkiye i¢in enerji politikalarinin ve ulusal enerji planmin olusturulmas: enerji
kaynaklart konusunda disa baghiligimiz nedeniyle c¢ok oOnemlidir. Belli 6zellikleri ile

hidroelektrik kaynaklar, riizgar, jeotermal, giines, biyokiitle, dalga ve diger yenilenebilir enerji



kaynaklarinin degerlendirilmesi ve enerji verimliligi konusunda ¢alismalar genisletilmektedir.
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini arttirmak i¢in 2011 yilinda
Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Desteklenmesi Mekanizmast (YEKDEM)’e iligkin bir
yonetmelik hazirlanmigtir. Tiirkiye 2023 yilinda elektrik {iretiminin %19,6's1 hidrolik enerjiden,
%10,4° 10 riizgardan, %35,7°s1 giinesten, %3,4'i jeotermal enerjiden ve %3,2’s1 diger

yenilenebilir kaynaklardan elde etmistir (ETKB, 2024).

Tiirkiye ulusal enerji planin1 belli periyotlarla yayinlanmaktadir. En son 2022 yilinda
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan “Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1” yaymlanmustir.

Bu rapora gore 2020-2035 yillarinda

e Birincil enerji tiiketimi 205,3 Mtep’e yiikselmekte,

o Elektrik tiiketimi 510,5 TWh’e ulasmakta,

e Elektrik enerjisinin nihai enerji tiikketimi i¢indeki pay1 %24,9 oranina erismekte,
e Enerji yogunlugu %35,3 oraninda azalmakta,

e Elektrik kurulu giicii toplamda 189,7 GW’a,

e Glines enerjisi kurulu gii¢ 52,9 GW’a,

e Riizgar enerjisi kurulu giic29,6 GW’a,

e Niikleer enerji kurulu gii¢ 7,2 GW’a ¢ikmaktadir (ETKB 2022).

Bu arastirmada olusturulan Sistem Dinamigi modeli ile dort farkli senaryo igin enerji ve
emisyon simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu senaryolar 2010 yil1 baz alinarak hesaplanmig
artis oranlaria gore farklilagtirilmistir. Birinci senaryoda 2010 yili baz yili artis oranlari
durumu, ikinci senaryo 2010 baz yili yenilenebilir enerji kaynaklarinin artig oranlarinin iki
katina ¢ikmasi durumu, iclincii senaryo 2010 baz yili hidrolik enerji kaynaklarinin artis
oranlarmin iki katina g¢ikmast durumu ve dordiincii senaryo 2010 baz yili fosil enerji
kaynaklarinin artis oranlarinin iki katina ¢gitkmasi durumunun simiilasyon sonuglarini vermistir.
Simiilasyon programi 2035 yilina kadar ¢alistirilmigtir. Daha sonra ilk senaryo sonuglart ile

Enerji ve Tabii kaynaklar bakanliginin ulusal enerji planini ile uyumlulugu tartigilmistir.



KAYNAK OZETLERI

Ulkeler enerji ile ilgili politikalar: gelistirirken veya karar alirken problemin karmasik
ve dinamik dogasi nedeniyle zorlanmaktadirlar. Karar vericilerin, karar verirken bilimsel ve
uzmanlik iceren bilgileri kullanmalar1 ¢ok 6nemlidir. Clinkii karmasiklik kanitlarin toplanma,
yorumlanma ve eyleme doniistiiriilmesi adimlarin1 geciktirir ve kanita dayali karar almayi
engelleyebilir (Sterman 2006). Sistem Dinamigi uygulamalar1 pek ¢ok sektorde kendine
uygulama alant bulmustur. Son yillarda pek ¢ok sirket, danigmanlik firmalar1 ve devlet
kurumlart politika yapimi i¢in bu yontemden faydalanmislardir. Sistem Dinamigi yaklagimi
enerji ve emisyon politikalarini olusturmakta 6nemli bir aragtir. Sistem Dinamigi modellemesi,
karar vericilerin etkili politika eylemlerinin gelistirilmesini desteklemek amaciyla karmasik
sistemlerin dinamik davranigini anlamalarina ve tahmin etmelerine yardime1 olmak i¢in bir dizi
farkli alanda 6nemli bir deger oldugunu gostermistir (Currie vd 2018). Enerji ile ilgili caligmalar
enerji etkinligi, yenilenebilir enerji yayginlastirilmasi, kapasite yeterliligi, politika yapimu, talep

tepkisi vs. gibi konular1 kapsamaktadir.

Enerji politikalar1 belirlenmesi konusunda diinyada ve Tirkiye’ de pek ¢ok farkli
yontemle arastirmalar yapilmistir. An vd (2013) Avusturalya i¢in dogru elektrik talebi tahmini
yapabilmek i¢in ¢ok ¢ikish bir ileri beslemeli sinir ag1 ampirik mod ayristirma tabanli sinyal
filtreleme ve mevsimsel ayarlama ile birlestiren yeni bir yaklasim olan Ampirik Mod
Ayristimasi tabanli sinyal filtreleme ve Mevsimsel ayarlama ile ¢ok cikisl Ileri beslemeli Sinir
A8 (MFES)'i onermektedirler ve bu modelin tahmin giicliniin yiiksek oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Avila vd (2013) Sili'nin Huatacondo sehrinde bulunan gergek hayattaki bir mikro
sebekede talep tahminini gergeklestirmek icin istikrarli bir Takagi & Sugeno (T&S) bulanik
modelinin kullanilmasimi 6nermislerdir. Bu modelin Kuzey Sili'de bulunan mikro sebekeden
alinan gergek verilere dayanarak bu modelinin uyarlanabilir bir sinir agiyla karsilastirildiginda
daha iyi tahmin yeteneklerine sahip oldugunu ifade etmislerdir. Al-Qahtani ve Crone (2013)
tahmin edilen giinii 1s giinli veya is glinii olmayan giin olarak kategorize etmek i¢in ikinci bir
ozellik olarak ikili kukla degiskenleri kullanan, Birlesik Krallik piyasasindaki elektrik talebini
tahmin etmek i¢in ¢ok degiskenli bir k-NN regresyon yontemi kullanmiglar. Hassani vd (2014),
kisa vadeli elektrik talebi tahmini i¢in karsilikli bilgi tabanl girdi se¢imi algoritmasina sahip,
kendine benzer bir yerel néro-bulanik bir modeli 6nermislerdir. Mtembo vd (2014) Zimbabve
elektrik talebi i¢in ¢oklu lineer regresyon modeline dayali bir ekonomik model gelistirmislerdir.

Voronin, S. & Partanen (2014) elektrik talebini ve fiyatini es zamanli tahmin eden bir model



sunulmustur. Model dalgacik doniistimlerini, ARIMA modellerini ve sinir aglarini birlesimidir.
Efendi vd (2015) lengiiistik yaklasiminin indeks sayilarini kullanarak dilsel 6rneklem dis1
tahminin belirlenmesinde yeni bir yaklagimi tanitmiglardir. Malezya Ulusal Elektrik
Kurumu'ndan alinan giinliik yiik verileri ampirik bir ¢alisma olarak kullanilmis ve 6nerilen
yaklasimin giivenilirligini arastirmislardir. Nazari vd (2015) Iran’da konut ve ticari sektdrlerin
enerji talebini analiz etmek igin farkli modeller gelistirmislerdir. Barak & Sadegh (2016)
[ran'daki yillik enerji tiiketimi ARIMA-ANFIS temelli 3 modeli kullanilarak tahmin edilmistir.
Liu vd (2016) Ispanyada endiistri sektoriiniin Gri Sinir Ag1 ve Girdi-Cikt1 Birlesik Tahmin
Modeli (GNF-IO modeli) olarak adlandirilan Gri tahmin yontemi ve sinir ag1 geriye yayilim
modelinin birlesimiyle enerji tiiketiminin tahminini yapmislardir. Ruiz vd (2018) Elman sinir
ag1 yontemi ile konfor ve saglhigi etkilemeden enerji verimliligini artirmak amaciyla kamu
binalarinda enerji tiiketimi tahmini igin bir model 6nermisler ve bu sayede enerji tasarrufu
saglamay1 hedeflemislerdir. Bugala vd (2018) Polonya’da fotovoltaik doniisiimden elektrik
enerjisinin kisa vadeli tahmininde klasik istatistiksel yontemlerin mevsimsel ve sinirsel
modellemeye dayali yontemlerin kullanimimi sunmustur. Karadede vd (2017) Dogal gaz
talebini daha kiiclik hata oraniyla tahmin etmek amaciyla dogrusal olmayan regresyon tabanli
yetistirici genetik algoritmasi ve benzetilmis tavlamadan olusan bir yetistirici hibrit algoritmast

Onermislerdir.

Tiirkiye i¢inde farkli enerji kaynaklar igin modeller gelistirilmistir. Melikoglu (2023)
Tiirkiye nin 2023 projeksiyonunda Ekonometriye dayali iki yar1 ampirik model, dogalgaza olan
talep tahmin modeli gelistirimistir. Giirbiiz vd (2013) Tirkiye'nin elektrik enerjisi tiiketimi
yapay ar1 kolonisi algoritmasit (ABC) yaklagimlariyla tahmin etmislerdir. Hamzagebi ve Es
(2014) Tiirkiye'nin toplam elektrik enerjisi talebi, Optimize Edilmis Gri Modelleme (1,1) adi
verilen optimize edilmis Gri Modelleme (1,1) tahmin teknigi kullanilarak 2013-2025 donemi
icin tahmin edilmektedir. Es vd (2014) tarafindan Yapay Sinir Aglari modeli ile ¢oklu dogrusal
regresyon teknigi ile karsilastirmali olarak ortaya koyarak 2011-2025 yillar1 arast Tiirkiye net
enerji talebi tahmin edilmistir. Uzlu vd (2014) Tiirkiye'nin yillik hidrolik enerji iiretimini
tahmin etmek icin YSA (yapay sinir ag1) modelini ABC (yapay ar1 kolonisi) algoritmasiyla
birlikte uygulamislardir. Tutun vd (2015) “Ongoriilen senaryo yaklasimi” adi verilen SARIMA
(mevsimsel otomatik gerilemeli yinelemeli hareketli ortalama) yontemi ve NARANN (dogrusal
olmayan otoregresif yapay sinir ag1) yontemini kullanarak gelecekteki bagimsiz faktorleri ilk
once tahmin etmek i¢in yeni bir ¢cergeve dnermislerdir. Daha sonra, bu senaryolara dayanarak,
gelecekteki net elektrik tiiketimi tahmin etmek i¢in bir LADES (LASSO tabanli uyarlanabilir
evrimsel simiile edilmis tavlama) modeli ve bir RADES (sirt tabanli uyarlanabilir evrimsel

simiile edilmis tavlama) modeli uygulamislardir. Giinay (2016) Tiirkiye'nin yillik briit elektrik
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talebi, niifus, kisi basina diisen gayri safi yurti¢i hasila, enflasyon yiizdesi, issizlik yiizdesi,
ortalama yaz sicakligi ve ortalama kis sicakligi fonksiyonu olarak ¢oklu dogrusal regresyon ve
yapay sinir aglart kullanilarak modellemistir. Karadede vd (2017) dogal gaz talep tahmin

modeli i¢in Breeder hibrit algoritma yaklasiminu uygulamislardir.

Diinyada enerji kaynaklar ile ilgili pek ¢ok farkli politika olusturma konusu Sistem
Dinamigi felsefesi ile arastirilmistir. Kolombia i¢in Morcillo vd. (2018) enerji piyasasinin
biiyiidiigii ve enerjiye olusan talebin makro ve mikro yapisal degisikten etkilendigi diislinerek
ve bu dinamiklerinin ayrintili olarak belirlenmesi igin elektrik piyasasinin talep senaryolari
olusturmuslardir. Timma vd. (2015) Sistem Dinamigi ile evler igin enerji verimliligini
saglayacak yenilik yayilimi modelini gelistirmislerdir. Letonta i¢in Blumberga vd. (2016)
elektrik sektorii i¢in uzun vadeli gelisimi belirlemek i¢in mevcut politikalar 1s18inda modelleme
yapmuslardir. Wu ve Xu (2013) arastirmalarinda bolgesel diizeyde enerji tiiketimi ve CO2
emisyonlarinin tahmini i¢in Sistem Dinamigi ve bulanik ¢gok amagli programlamayla biitiinlesik
bir yaklagimla bir ekonomi-enerji sistemini analiz etmek i¢in genel bir Sistem Dinamigi modeli
gelistirmislerdir. Bu modelle Cin'deki bir diinya mirast alaninin 2010-2020 yillar1 arasindaki
enerji tilketimini tahmin etmek igin kullanmislar ve hizli ekonomik biiyiimeyle birlikte enerji
tiiketiminin ve CO2 emisyonlarinin 6nemli 6lgiide arttigini ortaya koymuslardir. Ansarive Seifi
(2013) Iran ¢imento endiistrisindeki enerji tiiketimini ve CO, emisyonunu gesitli iiretim ve
thracat senaryolari altinda analiz etmek i¢in bir Sistem Dinamigi modeli sunmuslar ve ¢imento
sektorliinde enerji siibvansiyonunun tamamen kaldirilmast ve diizeltici politikalarin
uygulanmasinin, potansiyel olarak dogal gaz ve elektrik tiiketiminde sirasiyla %29 ve %21
oranlarinda ve CO; emisyonunda %22 oraninda azalmaya yol agabilecegini sonucuna
ulagmiglardir. Feng vd (2013) Pekin sehrinin 2005-2030 yillar1 arasindaki enerji tiikketimini ve
CO2 emisyon egilimlerini modellemek igin STELLA platformu kullanilarak bir Sistem
Dinamigi modeli gelistirildi. Robalino-Lopez vd (2014) Ekvador'da 2020 yilina kadar
ontimiizdeki yillardaki CO2 emisyonlarina iligkin model ile enerji matrisindeki ve Gayri Safi
Yurtici Hasiladaki (GSYIH) degisikliklerin nasil etkilenecegini ayrintili olarak incelemislerdir.
Xiao vd (2016) Cin'deki enerji tliketimini, CO2 emisyonunu ve azaltma segeneklerini
aragtirmak igin bir Sistem Dinamigi modeli olusturmuslardir. Sisodia vd (2016) Hindistan’da
giines enerjisinin genis ¢apta kullanimi i¢in Sistem Dinamigi temelli bir enerji talep modeli

gelistirmislerdir.

Flynn vd (2010) Massachusetts’ te yenilenebilir enerji yatirimlarini arttirmak i¢in agik
artirmaya dayali bir fiyat destek mekanizmasini destekleyerek onerilerde bulunmusglar ve giines

enerjisi yenilenebilir enerji sertifikasi piyasa kosullarint modellerken sistem dinamiklerini



kullanmiglardir. Sistem Dinamigi yaklasimi ile Jimenez (2016) bir pil destek veya depolama
sistemi olmadan ¢at1 giines enerji sistemlerinin yayisimi problemini arastirmiglardir. Tayvan’da
giines enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi politikalarinin etkin oldugunu belirlemek i¢in Hsu
(2012) bir model gelistirmistir. Petitet vd. (2017) enerjiye olan taleple yenilenebilir kaynak
kullanim oranlarinin artiriminin dengelenmesi i¢in enerji arz giivenligini saglayacak enerji
kaynak yatirnm ve kapatma kararlarin1 optimize edecek bir karar siirecini simiile etmislerdir.
Vogstad (2005) isve¢’de yenilenebilir enerji kaynaklar igin olusturulmus hedeflerin serbest
elektrik piyasalarina yonelik Takas Edilebilir Yesil Sertifikalar pazarmin yatirim faktorleri ve
dinamik analizinde iggoriileri arastirmislardir. Yine yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak
yatirimlar igin etkin kararlarin alinabilmesinde Liu ve Zeng (2017) yatirim risklerini analiz
etmiglerdir. Liu vd (2015) Sistem Dinamigi simiilasyonu yoluyla Cin'deki enerji tiiketimini,
briit CO2 emisyonlarin1 ve CO2 emisyon yogunlugunu 2013'ten 2020'ye kadar tahmin
etmislerdir. He vd (2017) sanayi boliimlerine gore, Sistem Dinamigi yontemini kullanarak yeni
ekonomik normale uygun uzun vadeli bir elektrik talebi tahmin modeli 6nermisler ve Tianjin'in
elektrik talebini tahmin etmek icin Tianjin'in gercek durumu ile tahmin modelini

birlestirmislerdir.

Tiirkiye igin ise arastirma alami siirl kalmistir. Senaras ve Inang (2022) iilkemizin
elektrik piyasasini Sistem Dinamigi ile modellemislerdir. Ak (2012) bir Sistem Dinamigi
yaklasimi ile endiistrisindeki enerji tiikketimi gesitli {iretim ve ihracat senaryolari altinda tahmin
etmislerdir. Ayrica onlimiizdeki bir ve yirmi yildaki enerji talebi gortinlimiinii belirlemek igin
yeni enerji fiyatlar1 dikkate almistir. Celik (2021) tarafindan Tiirkiye Ornegi iizerinden
biyoenerji kaynaklarinin kullanimindaki artislarin gida, enerji ve ¢evre giivenligine etkisini
analiz edecek bir model olusturulmustur. Gékay (2019) 2030 yilinda yesil enerji kullanim
oranlarin1 belirlerken Sistem Dinamigi modelini kullanmigtir. Pasaoglu (2006) Sistem
Dinamigi metodolojisi kullanilarak talep modiiliinden, yatirim modiiliinden, elektrik {iretimi
modiiliinden, muhasebe ve finans modiiliinden, ¢esitli rakiplerden ve ihale sisteminden
modiillerinden olusan bir benzetim modeli gelistirmistir. Ulkat (2020) Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik tiretimi tizerindeki etkilerine sistem rezerv marji, karbon emisyonu
ve birim elektrik fiyati lizerinden inceleyerek bir Sistem Dinamigi modeli olusturmustur. Dilek
(2016) tezinde 1limli bir gelirin yeniden dagitimi politikasinin ¢evre sorunlarini arttiracagi,
ancak daha radikal bir yeniden dagitim politikasinin hem sosyal hem de ¢evresel hedefleri ayni
anda gerceklestirebilecegini tartismistir. Giil (2019) Tiirkiye’de jeotermal, giines, riizgar ve
hidroelektrik santral yatirimlarini risklerini bir Sistem Dinamigi modeli anlayist ile farkli

cercevelerden degerlendirmistir.



MATERYAL ve YONTEM

Sistem ve Simiilasyon Kavram

Sistem elemanlar1 olan, elemanlar1 arasinda farkli giiglerde iliskilerin mevcut oldugu ve
ortak bir amaca hizmet eden yapilar olarak tanimlanabilir. Sistem Diisilincesi, ploblemler
incelenirken genis ¢ergevede bir bakis agisi ile farkli elemanlar arasindaki iliskileri inceleyen

bir yaklagimdir (Tecim, 2004).

Sistemler parcalardan ve bu pargalar arasindaki baglantilardan veya ara baglantilardan
olusur. Parcalarin birbiriyle ¢elisen amaclar1 olsa da, belirli hedeflere ulagsmak i¢in ortak bir
amag tarafindan yonlendirilirler. Sistemlerin davranisi ayn1 zamanda bilesen ve/veya sistem
diizeyinde etkili olan ¢esitli kurallar ve sistemlerin g¢evreleriyle nasil etkilesime girdigi

tarafindan da belirlenir (Amadei 2015).
Kim (1999) sistem dinamiklerini su sekilde siralamistir.

 Sistemlerin bir amaci vardir

» Bir sistemin amacin1 en iyi sekilde yerine getirmesi i¢in tim pargalar mevcut
olmalidir.

* Parcalarin diizenlenme sirasi bir sistemin performansini etkiler.

 Sistemler geri bildirim yoluyla kararlilig1 korumaya calisir.

Modelleme ve simiilasyon kavramlari ¢ogu zaman sistem kavramina atifta bulunur.
Sistem kavrami ile birbiriyle iligkili ve birbiriyle etkilesime giren bir dizi bileseni kastediyoruz.
Bu karsilikli iliskiler ve etkilesimler sistemi ¢evresinden farklilastirir. Modeller bir sistemi
aciklamaya, farkli bilesenlerin etkilerini incelemeye ve davramis hakkinda tahminlerde
bulunmaya yardimci olabilir (Raczynski 2023). Sistemin simiile edilmesi ise sistemin
davraniglarin1 anlayabilmek i¢in, yapinin, gecikmelerin ve politikalarin sistem davranist
tizerindeki etkilerini belirlemeden Once, sistemin tiimii agik ve niceliksel bigimde ifade
edilmesidir (Forrester1961). Cogu durumda gergek sistemler ile deney yapmak istenmeyen
sonuglar veya ortaya ¢ikacak yiiksek maliyetler nedeni ile miimkiin olmadigindan simiilasyon
kullanilir (Morcillo vd 2018). Bu nedenle simiilasyon, akademi ve endiistride 6nemli bir rol

oynar.



Sistem Dinamigi Kavram

Sistem Dinamigi Massachusetts Teknoloji Enstitiisi'nde (MIT) Jay W. Forrester
tarafindan gelistirilmistir (Hsu 2012). Forrester (1961) endiistriyel dinamik ismi ile dort farkl
esastan olusan bir yapiy1 tarif etmistir. Bunlar, bilgi-geribildirim teorisi, askeri taktiksel karar
almanin otomatiklestirilmesi, karmasik sistemlerin modeller kullanilarak deneysel tasarimi ve
diisiik maliyetli hesaplama i¢in dijital bilgisayarlar. Sistem Dinamigi yaklasiminin karmasik
alanlarda kullanima uygun olmasini saglayan temel 6zelligi dogrusal olmayan iliskileri ve geri

bildirim yapilarini yonetebilmesidir (Sterman, 2014).

Sistem Dinamigi, sistem diislincesi, mantik, matematik, fizik ve sosyal bilimlerin
ilkelerine dayanmaktadir (Forrester, 1961, 1969; Sterman, 2000; Morecroft, 2007). Sistem
Dinamigi kavrami farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Sistem Dinamigi Toplulugu’na (2024)
gore Sistem Dinamigi, strateji ve politika tasarimi i¢in bilgisayar destekli bir yaklasimdir.
Temel amag¢ insanlarin karmasik, dinamik sistemlerle karsilastiklarinda daha iyi kararlar
almalarina yardimei olmaktir. Yaklasim, dinamik sistemleri modellemek ve analiz etmek igin
yontemler ve araclar saglar. Model sonuglari, herkesin sistem davranigini anlamasina yardimei
olacak temel bulgulari iletmek i¢in kullanilabilir. Sistem diisiincesi yaklagimlarin1 tamamlayan
geri bildirim sistemleri teorisine dayali simiilasyon modellemesini kullanir. Karmasik sosyal,
yonetsel, ekonomik veya ekolojik sistemlerde ortaya ¢ikan dinamik sorunlara uygulanir.
Sosyal, yonetimsel, ekonomik, ekolojik ve fizyolojik sistemlere uygulanabilir. Sistem Dinamigi
uzmanlar1 gézlemlenen bazi sistemleri modellemeye odaklanir (Amadei 2015). Stoklar ve
onlar1 degistiren akislar (epidemiyolojide yayginlik ve goriilme sikligi kavramlar)
muhasebeden zoolojiye kadar birgok disiplinde temeldir: bir popiilasyon dogumlarla artar ve
oliimlerle azalir. Cocugun viicudundaki civa yiikii yutmayla artar, diskilamayla azalir (Sterman
2006). Sistem Dinamigi, sistemlerin problemlerini uygun bilgisayar modelleri araciligiyla
temsil etme ve sistemlerin ¢esitli bilesenlerinin birbirine bagimliliginin etkisini 6grenmek ve
sistemin zaman i¢indeki davranigini anlamak i¢in bunlar1 simiile etme bilimi ve sanatidir.
Ayrica bagka bir faydasi da sistemin gelecekteki davranisinin tahmin edilmesidir; bu ancak
dogru bir anlayisa ulasildiktan sonra miimkiindiir. Ayrica, bir sistemin davranisinin dogru
anlasilmas1 saglandiginda, kritik kontrol edilebilir faktorlerle ilgili uygun kararlar aliabilir,
boylece genel etki uzun vadede faydali olur. Daha sonra bu tiir kararlara dayanarak iyi

politikalar formiile edilebilir ve uygulanabilir (Mallick 2023).



Sistem Dinamigi Bilesenleri

Sistem dinamigi bilesenleri asagidaki sekilde agiklanir.

Sebep-sonu¢ dongiileri

Bu neden-sonug geri bildirim dongiileri Senge (1994) tarafindan gii¢lendirici dongiiler
(R) ve dengeleyici dongiiler (B) olarak tanimlanmaktadir. Gii¢lendirici (R) dongiiler, bilesik bir
etki yaratir ve kendi kendini gili¢lendiren geri bildirim siirecleridir. Degisimi giiclendirir veya
arttirirlar, kartopu etkisi yaratirlar ve bliyiimeyi veya diisiisii artirma potansiyeline sahiptirler.
Dengeleyici (B) dongiileri iki seyi anlasmaya getiren dongiilerdir. Kendi kendini diizelten geri
bildirim siiregleridirler ve bir hedefe veya hedefe ulagsmaya yonelik istikrar ve denge ararlar.
Giiglendirici ve dengeleyici dongiiler arasindaki etkilesim, nedensel dongii diyagramlar1 veya
stok ve akis diyagramlar1 bigimindeki zihinsel modeller ad1 verilen modeller kullanilarak temsil
edilebilir. Bu tiir diyagramlar, (i) bir sistemin parcalarinin nasil etkilesime girdigini ve davranis
kaliplart olusturdugunu tasvir etmede, (ii) sistemlerin dinamigini digerleriyle iletmede ve (iii)
sistemin karsilastigi sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in miidahalelerin tasarlanmasi ve

planlanmasinda kullanilir (Amadei 2015).

Nedensel dongii diyagramlari

Nedensel dongili diyagramlar1 ilk olarak Maruyama (1963) tarafindan Onerilmistir ve
geri bildirim mekanizmalarinin 6gelerinin karsilikli olarak nedensel bir sekilde nasil etkilesime
girdigini gostermenin bir yolunu temsil etmektedir. Bu diyagramda oklar nedensel iligkileri
ifade eder. Her oka + veya — isaret atanabilir. + isaretiyle etiketlenen oklar ayn1 yonde hareket
eden nesneleri, — isaretiyle etiketlenen oklar ters yonde hareket eden nesneleri birbirine baglar.
“s” (ayn1 igin) ve

“0” (karsit i¢cin) harfleriyle degistirilebilir. Kisa ve gorsel nedensel dongii diyagramlari, hem

Baz1 nedensel dongii diyagramlarinda oklarin yanina eklenen + ve — isaretleri

acik hem de gizli ara baglantilar1 ortaya cikarir. Dahasi, bireylerin veya ekiplerin zihinsel
modellerini ortaya ¢ikarmak ve yakalamak ve insanlarin diisiinme sinirlarini dar goriisliiliigtin

Otesine genisletmek icin kullanilabilirler (Morecroft 2007).

Rastgele Dongii Diyagramlari, karsilikli bagimliliklart ve geri bildirimleri géstermeye
¢ok uygun olmasina ragmen yapist igerisinde gerekli analizleri ger¢eklestirememektedir. Analiz
tarafindaki sinirlamalari, sistemlerin stok ve akigini analiz etmek i¢in ek araglar gerektirir (Giil,

2019). Nedensel dongii diyagrami 6rnegi Sekil 1’de de sunulmustur.
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Sekil 1. Niifus nedensel dongii diyagrami 6rnegi
Stok ve akis diyagramlari

Stoklar birikimlerdir. Sistemin durumunu karakterize ederler ve kararlarin ve eylemlerin
dayandig1 bilgileri iiretirler. Akislar, bir seyin belirli bir siire boyunca ugradigi degisim
miktaridir (Sterman 2000). Stok ve akis diyagramlarini kullanarak ana model bilesenlerini

aciklar ve ana matematiksel denklemleri gosterir (Jimenez, 2016).

Bulutlar, sistem sinirlarinin diginda bir yerde bulunan sonsuz kaynaklar1 veya yutaklari
gosterir. Doniistiiriiciiler, bilgiyi bir stok ve akis yolundan bagka bir stok ve akis yolu tarafindan
yonlendirilen bilgiye doniistirmek veya mevcut bir akisa bilgi beslemek icin kullanilir.
Dontistiiriicli, stoga giren ve ¢ikan bir akis olmadiginda da bir stogu temsil edebilir.
Déniistiiriicti degiskenler olarak goriilebilirler. Doniistiiriiciiler zamanla degisebilir ve islevsel
bir bicimde aciklanabilir. Baglayicilar, stoktan akisa, akistan akisa veya doniistiiriiciiler
arasindaki degiskenler arasindaki eylem ve bilgilerin (yani nedensel baglantilari) iletimini veya
baglantilarini belirtir. Bir veya daha fazla degisken, baglayicilar araciligiyla baska bir degiskene
girdi saglayabilir ve onu etkileyebilir (Amadei 2015). Sistem Dinamigi modelinde karar
fonksiyonlari, bilginin stok degiskenlerinde nasil toplandigini ve belirli eylemlerin tiretilmesi
icin karar(lar)a doniistliriilecegini belirler. Bu is parcacigi grubunun elemanlar1 baska bir
degiskeni etkiler ve sistem yeni bir duruma girer. Sistemdeki bilgi akis1 stok veya akis
degiskeninden baslar ve diger agin karar akisi degiskeninde sona erer. Zincirleme bir yol

izleyerek diger aglardaki akisin diger agdaki stoklara yonlendirilmesini saglar. Bu sekilde
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sistemin isleyisi dinamik olarak modellenmistir. Sistemdeki degiskenler arasindaki etkilesim,
bilgi akisinda yardimci bir degisken olarak diger yardimci degiskenleri etkileyerek devam ettigi
gozlemlenebilir (Giil 2019).

Sekil 2’de stok ve akiglar modeli sunulmustur., Stok Akis Diyagramindaki diger
gosterimlerle birlikte sunulmaktadir. Sekil 3.2.nin matematiksel ifadesi asagida stok ve akis

degiskenleriyle birlikte Es 3.1 de sunulmustur.

Girdi stok Cikt
(3 0
Stok
3
.
Bulut
“
Baglanti
(® parametre
dynamicDegisken
O
Akis
f/b | N T -/W_?
[\—’\. = - E;\..r—“"
Sekil 2. Stoklar ve akiglar
Stok (x) =t fot(lnflow(x) — outflow(x))dx + stok(x) Es 3.1
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Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklart olarak ana hatlar ile
iki gruba ayrilabilir. Literatiirde yenilenemez enerji kaynaklar1 tekrar kullanilamaz ve
tilkkenecek olan kaynaklar olarak ifade edilir. Bu kaynaklarin bir diger adi fosil kaynaklardir.
Diger kaynak tiirii yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar yerli kaynaklardir ve
tilkkenmez olarak kabul edilirler ( IEA, 20242). Sekil 3 de Enerji kaynaklari farkli 6zelliklerine

gore siniflandirilmasi sunulmustur.

Enerji Kaynaklar
Doniistiiriilebilirliklerine
Kullamislarina Gore Gore
A) Yenilenemez
(Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakli - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal Gaz
- Dogal Gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakli - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
B) Yenilenebilir
(Tiikenmez) - Riizgar
- Hidrolik - Dalga, Gel-Git
- Giines B) ikincil (Sekonder)
- Elektrik, Benzin, Mazot,
- Biyokiitle Motorin
- Riizgar - Ikincil Komiir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Git - Hava Gazi
- Swvilagtirilmig Petrol Gazi
- Hidrojen (LPG)

Sekil 3. Enerji kaynaklariin siiflandirilmas: (Kog ve Senel, 2013).

Tiirkiye enerji kaynaklarinin hemen hemen tamamini kullanmaktadir. Termik santraller
tizerinden fosil yakitlarla ve yerli hidrolik ve yenilenebilir kaynaklarla enerji tiretebilmektedir.
Tablo 1°de Tiirkiye’nin 2022 Yili Sonu itibartyla Kaynak Bazinda Kurulu Gii¢ ve Uretim
Degerleri sunulmustur (EPDK2 2014).
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Tablo 1. 2022 Y1li Sonu Itibariyla Kaynak Bazinda Kurulu Gii¢ ve Uretim Degerleri

vt o omw I om
GUC* (MW) (MWh)

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

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

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

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

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

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

DOGAL GAZ 25.732,79 24,79 70.827.228,33 21,83
LINYIT 10.191,52 9,82 44.745.695,96 13,79
ITHAL KOMUR 10.373,80 9,99 63.259.657,34 19,49
TAS KOMURU 840,77 0,81 3.242.363,27 1,00
ASFALTIT 405,00 0,39 1.568.085,50 0,48
FUEL OIL 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
MOTORIN 1,04 0,00 2.385.741,41 0,74
TERMIiK 47.803,53 46,05 186.747.424,97 57,55

Fosil enerji kaynaklar:

Petrol denizaltinda yasamis organizmalarin kalintilari ile olusmus fosil bir yakittir. Ham
petroliin bilesenleri hidrojen ve karbondur. Ham petrol damitilarak jet yakit, dizel ve benzinden
olusan yakit cesitlerine ve diger pek ¢ok madde i¢in hammaddeye doniismektedir (Gokay,
2019). Petrol, ¢ogu iilke igin enerji sektoriiniin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Tiirkiye i¢inse
Petrol rezervleri sinirhidir ve Tirkiye'nin kanitlanmis petrol rezervlerinin neredeyse tamami
Giineydogu Anadolu'nun altindadir (Ak, 2022). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine
gore, 2021 yil1 itibari ile toplam ham petrol rezervi 244,4 milyar tondur. Diinyadaki bu rezervin
%20’si Venezuela’ ya aittir. Ayrica diinyadaki en biiyiik ham petrol {reticisi iilke Amerika
Birlesik Devletleri’dir ve diinya iiretiminin %17’sini karsilamaktadirlar. Tiirkiye 2022 yilinda

3,58 milyon ton ham petrol iiretimi yaparken 33,49 milyon ton ham petrol ithalat1 yapmustir.

Dogal gazda deniz organizmalarimin kalintilarindan  olusur. Ana bileseni
hidrokarbondur. Rezervleri petrol rezervlerine yakin yerlerde bulunur (Gokay, 2019).
Dogalgaz, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore, 2021 yil1 itibari ile toplam ham

dogalgaz rezervi 188,1 trilyon m® diir. Diinyadaki bu rezervin %19’u Rusya’ya aittir. Ayrica
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diinyadaki en biiyiikk dogalgaz fireticisi iilke Amerika Birlesik Devletleri’dir ve diinya
{iretiminin %23’sini karsilamaktadirlar. 2022 yilinda iilkemizde 408 milyon m® dogal gaz

{iretimi yapilmasina karsin 54,6 milyar m® dogal gaz ithalat1 yapilmistir

Komiir bitki kalintilarindan meydana gelen fosil bir kaynaktir. Komiir antrasit, tas
komiiri ve linyit olarak tige ayrilir (Gokay, 2019). 2022 yilinda Tiirkiye’de 119,8 milyon ton
komiir kullanilmistir. Ulkemizde yine 2022 yili itibari ile yerli kémiiriimiiz linyit, asfaltit ve tas
komiirii santrallerinden 49.556,15 GWh, ithal komiire dayali santrallerden ise 63.259,66 GWh

elektrik tiretilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin
Yonetmelikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 “Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle,
(Miilga ibare:RG-9/5/2021-31479) dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji
kaynaklarini ifade eder” seklinde tanimlanmistir. HiikGimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) 'in 2011 raporunda tanimlandig sekliyle yenilenebilir enerji, “kullanim oranina esit
veya bu orani asan bir oranda dogal siireclerle yenilenen, giines enerjisi, jeofizik veya biyolojik
kaynaklardan elde edilen her tiirlii enerjiyi icerir. Yenilenebilir enerji, dogal ortamda meydana
gelen siirekli veya tekrarlanan enerji akislarindan elde edilir ve giines enerjisi, hidroelektrik,
riizgar, gelgit ve dalgalar ve okyanus termal enerjisi gibi diisiik karbonlu teknolojilerin yani sira

biyokiitle gibi yenilenebilir yakitlari da igerir” (IPCC 2011).

Giinesin enerjisi ¢ekirdeginde meydana gelen niikleer tepkimelerle hidrojenin helyuma
doniismesi sonucu olusur (Gokay, 2019). Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA)
gore, ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1s1n1im

degeri 1.527,46 KWh/m? olarak hesaplanmistir (ETKB, 224).

Riizgar gilines kaynakli 1sinin farkli agilarla yeryiiziine ulagmasi ile meydana gelen
basing farklar1 ve diinyanin kendi etrafinda dénmesi ile olusmaktadir (Gokay, 2019). Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA-V1) verilerine gore yer seviyesinden 50 metre
yiikseklikte ve 7,5 m/s tizeri yillik ortalama riizgar hizlarma sahip kullanilabilir alanlarda
kilometrekare bagina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmis ve Tiirkiye’de
kurulabilecek riizgar elektrik santrallerinin toplam kapasitesinin 47.849,44 MW oldugu
belirlenmistir. Su anda riizgar tlirbinleri hem kiyida hem de denizde bulunmaktadir ve ikincisi
biiylik riizgar enerjisi toplamak ve arazi kullanim1 tizerindeki c¢evresel etkiyi azaltmak igin

kullanilmaktadir (Saavedra M 2018).
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Hidroelektrik kaynaklarin enerjiye doniismesi yiiksek bir asandan asagi dogru suyun
akarken olusturdugu mekanik enerjinin tiirbinleri gevirerek enerji iiretir. Oncelikle belirli bir
yiikseklikten akan suyun mekanik enerjisini bir tlirbine g¢evirerek ve tiirbin miline baglh
jeneratorii dondiirerek enerji tiretilir. Hidrolik santraller Tiirkiye'de en fazla yatirnm yapilan

santrallerdir.

Diger enerji kaynaklari

Bu calismaya konu olan diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 jeotermal ve biyokiitle
enerji kaynaklaridir. Tiirkiye’nin muhtemel jeotermal 1s1 potansiyeli 35500 Megawatt 1s1
(MWt)’ya elektik iiretimi potansiyeli ise 4500 Megawatt Elektrik (Mwe) olarak tahmin
edilmektedir.

Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlast (BEPA) verilerine goére toplanabilecegi
degerlendirilen atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3,9 MTEP/yil’dir.
Biyokiitle kaynaklari orman kokenli, ziraat kokenli ve endiistri be belediye atiklaridir.

Biokiitleden elde edilen iiriinler ise biyogaz, biyodizel, biyoetanoldiir (Celik 2021).

Emisyonlar

Karbondioksit ve metan gibi atmosferde 1sinmaya sebep olan gazlar sera gazlaridir. Bu
isinma kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine neden olur. Karbondioksit ve metan

gazlarinin atmosferde kalan kismida sera gazi emisyonu seklinde tanimlanir (Kiigiikkaya,

2017).

Son yillarda gevresel problemler kiiresel boyutta tartisilmaktadir. Su anda kiiresel
emisyon azaltimlarina iliskin uzun vadeli hedefe iliskin wuluslararasi bir anlasma
bulunmamasina ragmen, Hiikimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli tarafindan tavsiye edildigi
gibi, kiiresel sera gazi emisyonlarinin 2050 yilina kadar 1990 seviyelerine gore %50 oraninda
azaltilmasi gerektigi konusunda genel olarak fikir birligine varilmaktadir ( UNPP,IPCC 2007).
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, basta {li¢iincii diinya iilkeleri olmak iizere tiim diinyada en
utang verici ve patlayict sorunlardan/zorluklardan biri haline geldi. Sera gazi (GHG)
emisyonlarinin hacminde artisa neden olan, sanayilesme ve kentlesme siirecindeki hizl artistan
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, karbondioksit (CO>) sera gazlarinin 6nemli bir etkeni olarak
kabul edilmektedir ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunan en 6nemli faktérdiir (Quader vd 2022).

Sekil 4’ de Tiirkiye toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu sunulmustur (TUIK 2024).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada sistem dinamigi temelinde Tiirkiye 2035 projeksiyonunda enerji arz1 ve
karbondioksit emisyonu 6ngoriisii yapilmistir. Bu simiilasyon modelinde Tiirkiye icin fosil
enerji kaynaklari, yenileneblir enerji kaynaklari, hidrolik enerji kaynaklar1 ve bunun gibi
iilkemize ait zaman serisi verileri kullanilmistir. Bu parametrelerin ulasacagi seviyeler ve bu
seviyelerin sebep olacagi karbondioksit emisyon miktarinin arastirilabilmesi i¢in ekonometrik
modelin kurulumda EViews 10 programi ve simiilasyon i¢in AnyLogic 8.7.2 programlari
kullanilmistir. EViews programi ile fosil enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
hidrolik enerji kaynaklarinin iiretim miktar1 ile karbondioksit miktar1 arasindaki regresyon
denklemi tahmin edilmis, AnyLogic 8.7.2 programu ile dort farkli senaryo i¢in 2035 yilinda i¢in
hem enerji kaynaklarinin tiretim miktarlart hem de karbondioksit emisyon miktari simiilasyon

ile belirlenmistir.

Veri Seti

Aragtirmada kullanilan veri setleri, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumub(EPDK), The
Energy Institute (TEI). British Petroleum (BP) ve Diinya bankasindan elde edilmistir. Tablo
2’de degisken adi1 ve kaynagi sunulmustur. Veriler 1985 ile 2022 arasinda yillik zaman serisi

verileridir. Modelde farkli fonksiyonlar i¢in farkli araliklar kullanilmastir.

Tablo 2. Modelde Kullanilan Degiskenler ve Ag¢iklamalari

Degisken Ad1 Kisaltmasi Birimi Veri Kaynag

Enerjiden Karbondioksit Emisyonu CE Milyon Ton CO, TEI

Enerji Uretimi EU TWh TEI

Petrolden Enerji Uretimi EUO TWh TEI
Dogalgazdan Enerji Uretimi EUG TWh TEI
Komiirden Enerji Uretimi EUC TWh TEI

Hidrolik Kaynaklardan Enerji Uretimi EUH TWh TEI

Fosil Kaynaklardan Enerji Uretimi EUF TWh TEI
Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji Uretimi EUR TWh TEI

GDP (Kisi Bas1) GDP (Giincel USS$) Diinya Bankasi
Niifus N Kisi TEI

Enerji Tiiketimi (Kisi Bag1) ET (Kisi Bag1 Tiiketim) TEI

Enerji ithalati EIT TWh EPDK

Enerji [hracati EIH TWh EPDK
Riizgardan Enerji Uretimi EUS TWh BP

Giinesten Enerji Uretimi EURU TWh BP

Diger Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji Uretimi EUDYE TWh BP
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Simiilasyon modelinde 2010 baz yili baslangic degerleri olarak kabul edilmistir.
Karbondioksit emisyonu modelinin bulunabilmesi i¢in 1990-2022 yillik zaman serileri

kullanilmistir.

Enerji ve Emisyon Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Arastirmanin simiilasyonda kullanilacak modelinin olusturulmasi i¢in gercgeklestirilen

adimlar su sekilde Siralanabilir:

e Modelin amaci belirlendi.

e Modelde kullanilacak igsel ve digsal degiskenler belirlendi.

e Modelde kullanilan degigkenlerin birbirleri ile baglantilar1 belirlendi.

o lliskiler arasi etkileri ortaya koyan parametrelerin belirlenmesi icin veriler
elde edildi.

o Parametreler belirlendi.

e Degiskenler arasindaki degiskenlerin matematiksel ifadeleri olusturuldu.

e Problemimize ait Nedensel Dongii Diyagrami (NDD) olusturuldu.

e Problemimize ait Stok Akis Diyagramlari ¢izildi.

e Tiim bilgiler AnyLogic 8.7.2 programina aktarildi.

e Modelin gegerlilik testler yapildi.

e Senaryolara gore model analiz edildi.

e Modelin etkinligini belirlemek i¢in simiilasyon ¢iktilar1 ile Tiirkiye Ulusal
Enerji Programindaki tahminler karsilagtirildi.

¢ Sonuglar sunuldu.

Enerji ve Emisyon Modelinin Nedensel Dongii Diyagram

Sistem Dinamigi yaklasiminda nedensel dongii diyagramlar1 problemin ¢oziimii i¢in
degiskenler arasindaki iligkilerin ve bu iligkilerin yonlerinin belirlenmesi amaci ile ¢izilir.
Nedensel Dongii Diyagramlarinda (-) isaret negatif iliskiyi yani degiskenlerdeki bir artis veya
azalisin diger degiskende ters yonlii bir etkiye neden olacagini, (+) isaret pozitif iliskiyi yani
degiskenlerdeki bir artis veya azalisin diger degiskende ayn1 yonlii bir etkiye neden olacagini
ifade etmektedir. Sekil 5°de enerji ve emisyon modelinin nedensel dongl diyagrami

sunulmustur.
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Sekil 5. Enerji ve emisyon modelinin nedensel dongii diyagrami

Enerji ve Emisyon Modelinde Stok Akis Diyagram

Olusturulmus olan enerji ve emisyon modelinin ¢alismasinda kullanilan fonksiyonlar,
degiskenler ve paramemetler agiklanmistir. Olusturulmus olan simiilasyon modelinin Stok Akis

Diyagrami da Sekil 6’ da sunulmustur.
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Sekil 6. Enerji ve emisyon modelinin stok akis diyagrami

Modelde pekgok farkli degisken, parametre ve formiil kullanilmigtir. Genel olarak
parametreler artis hizlar1 ile ifade edilmektedir. Artis hizlarin1 elde etmek i¢in degiskenlerin
2010 yili baz alimmistir. 2010 ve 2022 yillik zaman serisi verileri ile artis hizlar1 Es 4.1.

kullanilarak hesaplanmaistir.

Xt
Xt—1

Degisken Artis hizit = (——* 100) — 100 Es 4.1

Bu formiilde x;: degiskenin t. zamandaki degeri, x;_;: degiskenin bir gecikmeli
degerdir. Daha sonra artis hizlarinin aritmetik ortalamasi alinmastir.

Karbondioksit emisyonu modeli i¢in ekonometrik analiz yapilmistir. Enerji ve Emisyon
modelinden elde edilen yenilenebilir enerji liretim miktari, fosil enerji iiretim miktar1 ve
hidrolik kaynakli enerji tiretim miktar1 ile karbondioksit eminyonun Ongdriilmesi igin bir
ekonometrik model olusturulmustur. Ekonometrik modeller Es 4.2 seklinde gosterilmektedir.

Es 4.2 kullanilarak Es 4.3 elde edilmistir.

Y=by+byxx;++by xx, ++b3*xx3+e€ Es 4.2
CE =1.53+0.061 * EUR + +0.33 * EUF + +0.098 * EUHEs 4.3

Es 4.3 formiiliinde by, by, b,, b3 regresyon parametrelerini, CE: karbondioksit emisyon

miktari, EUR: yenilenebilir kaynaklardan tiretilen enerji miktarimi, EUF: fosil kaynaklardan
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tiretilen enerji miktarini, EUH: Hidrolik kaynaklardan tiretilen enerji miktarin1 ve e: motelin
hata terinimi ifae etmektedir. (R? ve R? = 0.98). Enerji ve emisyon modelinde kullanilan

stoklar ve baslangi¢ degerleri kullanilan formiiller, Tablo 3 de sunulmustur.

Tablo 3. Enerji ve Emisyon Modelindeki Stoklar

Ad1 Grup Baslangic Degeri
Nufus Stok 72,326,992.000
GDP Stok 10,614.980
Komiir Elektrik_Uretimi Stok 55.000
Petrol_Elektrik Uretimi Stok 2.200
Dogalgaz_Elektrik Uretimi Stok 98.100
Elektrik_ithalati Stok 1.883

Elektrik Thracati Stok 61.960
Toplam_Elektrik Tiiketimi Stok 6.000
Giines_Elektrik Uretimi Stok 0.002

Riizgar Elektrik Uretimi Stok 2.900
DigerYE_Elektrik Uretimi Stok 1.000
Hidrolik_Elektrik Uretimi Stok 51.800

Enerji ve emisyon modelinde kullanilan Akislar ve formiilleri Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Enerji ve Emisyon Modelindeki Akislar

Adi Grup Formiil
Niifus_Artis Akis Niifus_Artis*Niifus Artis Orani
GDP_Artig Akis GDP_Artisg*GDP_Artis_Orani
Komiir_Artis Akis Komiir Artig*Komiir_Artis_Orani
Petrol Artis Akis Petrol Artig*Petrol Artis_Orani
Dogalgaz Artis Akt Dogalgaz Artis*Dogalgaz Artis Oram
Elektrik Ithalat Artis Akis Elektrik Ithalat Artis*Elektrik Ithalat Artis Orani
Elektrik Thracat Artig Akis Elektrik_[hracat Artis*Elektrik_Ihracat Artis Orani

Toplam_Elektrik Tiiketimi_Artig*Toplam_Elektrik Tiik

Toplam_Elektrik Tiketimi Artis  Akis etimi_Artis Orani

DigerYE Artis Akis DigerYE Artig*DigerYE Artis Orani
Gilines_Artig Akis Gilines Artis*Giines Artis_Orani
Riizgar Artis Akis Riizgar Artis*Riizgar Artis_ Orani
Hidrolik Artis Akt Hidrolik Artig*Hidrolik Artis Oram
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Enerji ve emisyon modelinde kullanilan parametreler ve dinamik degiskenler Tablo 5°de

sunulmustur.

Tablo 5. Enerji ve Emisyon Modelindeki Parametreler ve Dinamik Degiskenler

Adi Grup Ei;::e”e
Niifus Artis Orani Parametre 0.0150
GDP_Artis Oram Parametre 0.0687
Komiir Artis Oram Parametre 0.0656
Petrol Artig Oram Parametre 0.2400
Dogalgaz Artis Orani Parametre 0.7500
Elektrik Ithalat Artis Orani Parametre 0.3247
Elektrik_Ihracat Artis Orani Parametre 0.2099
Toplam_Elektrik Tiiketimi_ Artis Orani Parametre 0.0304
DigerYE Artis Orani Parametre 0.2958
Gtlines_Artis Orant Parametre 1.8018
Riizgar Artis Orani Parametre 0.5230
Hidrolik Artis Orani Parametre 0.0765
Elektrik Cari Acik Dinamik Degisken

Yenilenebilir Elektrik_Uretimi_Artis Dinamik Degisken

Fosil Elektrik Uretimi_Artis Dinamik Degisken

Hidrolik_artis Dinamik Degisken
Karbondioksit_Emisyonu Dinamik Degisken
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Enerji ve Emisyon Modelinde Farkh Senaryo Analizleri
Bu arastirma da dort farkli senaryo yaklagimi benimsenmistir.

Birinci senaryoda: Ek (1)’ de verilen veri setinden elde edilen artis hizlart kullanilmistir.
Bu senaryoya gore, Tiirkiye fosil, hidrolik, yenilenebilir enerji iiretim miktarlar1 ve

karbondioksit emisyonu bu artis hizina goére 2035 yili i¢in simiile edilmistir. Simiilasyon

sonucunda Sekil 7’deki sonuca ulasilmistir.
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Sekil 7. Birinci Senaryo 2035 Simiilasyon sonucu.
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Ikinci senaryoda: Ek (1)’ de verilen veri setinden elde edilen artis hizlar1 baz alinmistir.

2010 baz yil alinmis fakat yenilenebilir enerji yatirimlar: iki katina ¢ikarilmistir. Dolayist ile

yenilenebilir enerji artis hizlar iki kati olarak kabul edilmistir. Yenilenebilir enerji artis hiz1 iki

kat artarsa model 2035 yili igin simiile edilmistir.

sunulmustur.
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Sekil 8. Tkinci senaryo 2035 Simiilasyon sonucu.
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Ugiincii senaryoda: Ek (1)’ de verilen veri setinden elde edilen artis hizlar1 baz
alimmigtir. 2010 baz yil alinmigtir fakat hidrolik enerji yatirimlar iki katina ¢ikarilmigtir.
Dolayisi ile hidrolik enerji artig hizlari iki kat1 olarak kabul edilmistir. Hidrolik enerji artis hizi

iki kat artarsa model 2035 yili i¢in simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda Sekil 9’ da

sunulmustur.
Toplam_Elekiri_Orediminde_Arte
82T T - -
clNL"Jz Artis_ Jirar Toplam_Elekirk_(reim
oosT T - #H.08 T -
T
Hufus_Arliy Tapiam_Elekik_reiminde_Ariy_Oram
ST Nufue Ga-fu U -
- & 490 T2 Kisi_Bas Erll.‘gii_T'JkL‘lilnl “fenilenebiir_Elekirik_Oretimi_Aris
L = - = ] & I3 BT 268 126132
=t -8 =17
Toplam_Elekirk_Uretimi = ¥
.;\353&'1' .
(]
e
a0k ?ép&i([_.ﬂru; 0
GOP Al : " & DigerYE_Eleklrik_Uretimi
Fum s 260,161 . W 'vS\'g::;JJ - -
w . i = —
==y . .3 A
= -

. ../ !
cl E%YE_.’\".Is_{Jri:m

C’GDF‘_N:l;_Dr::'u
0687

.?{g@‘f-""'? gp[ygii_:lhlrn_Jrn:un
o .
Kimir Arls Gt
o g Wiivmitr—Eleiririe i Fosil Elekirik_Hretimi_Arig S -
W 72,058 o T.TEE
C')G'Jp’n;._h".l;_ﬂr;:'ll
@K&ln_[r_!trl % (Orani e
0.065 - A
Lo Riizger_Elektrik_(retimi
;H_.:Erul_.'\rl 5 E"ﬁ _Elekirik_Oretimi . :22-_ ; 558 - -
& -
Rudzgar_Arlig_Oran
Gos:i -
C)Slsigl_.’\.r:l;_Cr:u' IZ1ID<Ir|<_Car|_Iw|k '|IL'.'i.I|I§_:|H¢.rK_UrL".nII
i) ’ e ,. '
Budulgas Arlig Diogaigaz_Elekirik_Oraimi e : - =Yerilenehifr_Elekirik_Oretimi_Arig>
.-z?_d_ﬁ . Dogalgea Elekri » > it Heti e A
8y - G Hidrolik_Artsg_Orami
0153
Gju"al"az Arteg_ Orami Elekirik_lthalat
arg s - 261
Elektrik_lhracat
— - 262
" o ) g -
L stk Y
,,,,, A ik arbondioksil_Emisyonu
Elf:x‘lm-" ala_hrsg Elekiris_lhriscat_Ariig .;31'59 -
o = — GZk.'k'.'lk_|nrur.:ll_.’-\".lu_\'.lri:ru ]
c’g?fé'lk_l'.'l:! abi_Arty_Ora 021

w «<Fosil Elekirk_Oretimi_Artig>
TSR

Sekil 9. Ugiincii senaryo 2035 Simiilasyon sonucu.
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Dordiincii senaryoda: Ek (1)’de verilen veri setinden elde edilen artis hizlar1 baz
alimmustir. 2010 baz yil alinmistir fakat fosil enerji yatirimlari iki katina ¢ikarilmistir. Dolayisi
ile fosil enerji artis hizlar iki kat1 olarak kabul edilmistir. Fosil enerji artis hiz1 iki kat artarsa

model 2035 yil1 i¢in simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 10. Dordiincii senaryo 2035 Simiilasyon sonucu.

Model Gegerliligi

Senaryo 1 ¢iktilar1 ile Tirkiye ulusal enerji planindaki c¢iktilar 2035 yili i¢in
karsilastirilmistir. Boylece Sistem Dinamigi modelinin tahmin dogrulugunu ve istikrarini test
edilmistir. 2035 yili i¢in komiir, dogalgaz ve petrolden iiretilecek fosil kaynakli enerji miktari,
hidrolik enerji miktari ve riizgar, giines ve diger yenilenebilir kaynakli iiretilen enerji miktarlari
icin Ortalama Yiizde Hata (MAPE) degeri hesaplanmis ve Tablo 6’da sunulmustur. Ortalama

yiizde hata formiilii Es 4.4. de sunulmustur.

Ae—Ft

MAPE (%) = ~%1, +100 Es 4.4
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Burada At, Ft ve n gercek deger, tahmin degeri ve sirasiyla tahminlerin olusturuldugu
donem sayisidir (Jeong vd 2009). Bu model i¢in Tiirkiye Ulusal Enerji Planina baglh olarak
sunulan MAPE degerleri Tablo 6° da sunulmustur.

Tablo 6. MAPE Sonuglari

Simiilasyon 2035 ETKB Ulusal Enerji Plam

Kaynak Tard Tahmin Sonucu (Twh) 2035 Tahmini (Twh) MAPE (%)
Giines 63,513 84 24,39
Riizgar 44,747 90,1 50,34
Diger Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 19,934 16,20 -23,05
Hidrolik Enerji (Twh) 84,565 87,9 3,79
Komiir
Dogalgaz 347,20 173,7 -26,19

Petrol-K6mii-Dogalgaz

Bu sonuglara gore Diger yenilenebilir enerjikaynaklari igin yaklasik %23, Giines
Enerjisi liretim miktarinda %24, fosil kaynaklar i¢in %26 sapma ile oldukca iyi bir tahmin
yapilmustir. Yine hidrolikte yaklasik %3 sapma ile kullanilan modelin nekadar etkin bir model

oldugu ortaya koymustur.

Riizgér enerjisindeki sapma %50.34 il en etkin olmayan tahmin kaynagidir. Bu sonucun
rlizgér enerjisinde Tiirkiye’deki hizli degisimden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. 2002 yilinda
19 Mw olan riizgar enerjisi kurulu giicti, 2023 yilinda 12 Gw’ a yiikselmistir. Tiirkiye riizgar

kurulu giicte Avrupa’ da besinci Diinyada 12. siradadir.

Tartisma

Sistem Dinamigi uygulamasi sonucunda komiir, petrol ve dogalgazdan olusan fosil yakit
grubu, hidrolik enerji ve riizgar, giines ve diger yenilenebilir kaynaklardan olusan yenilenebilir
enerji grubu ve karbondioksit emisyonu i¢in dort farkli senaryo sonucu analiz edilmistir. Bu

senaryolar ve sonuglar1 Tablo 7’ de sunulmustur.
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Tablo 7. Simiilasyona Ait Senaryo Sonuglari

SENARYO Senaryol Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Artis Yenilenebilir Enerji  Hidrolik Artis Fosil Enerji
Senaryo Aciklamasi Oranlarn  Artis Hizi1 iki Kat Hiz1 iki Kat  Artis Hiz1 ki
ile Artarsa Artarsa Kat Artarsa
GUNES 63.513 165.568 63.513 63.513
YEK ENERIi ..
URETIM RUZGAR 44,747 68.426 44,747 44,747
MIiKTARLARI .
(Twh) DIGER
YENILENEBILIR 19.934 26.46 19.934 19.934
ENERJi
HIDROLIK ENERJI ¢/ 565 84.565 92.442 84.565
(Twh)
FOSIL KOMUR 76.661 76.661 76.661 82.681
KAYNAKLI
ENERI URETIM DOGALGAZ 266.844 266.844 266.844 460.327
MIKTARLARI
(Twh) PETROL 3.699 3.699 3.699 4.694
EMIiSYON KARBONDIOKSIT
(Milyon Ton) EMISYONT 132.198 140.665 133.169 198.362
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SONUC

Birinci senaryoda 2035 yil1 i¢in de yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretmek i¢in

tek basina kullanilamayacagi anlasilmaktadir.

Ikinci senaryoda yenilenebilir kaynaklarin artis hiz1 iki katina cikarilsa da hala fosil
yakitlarla tiretilen enerji miktarina yetismedigi fakat tek basina fosil kaynaklardan dogalgaz

kaynakli iiretim miktarina yaklagildig1 goriilmektedir.

Ucgiincii  senaryoda hidrolik artis hizmin 9 Twh lik bir artisa sebep olacag

anlasilmaktadir.

Dérdiincii senaryo sonucunda da komiir ve petrol fosil yakitlardan tiretilecek enerji

miktar1 ¢ok artmazken, dogalgaz nerdeyse iki katina ¢ikacaktir.

Bu sonuglar Tiirkiye enerji politikalari i¢in kullanisl bir model 6nererisi saglar. Gelecek
calismalar icin farkli senaryolar ayni model kullanilarak analiz edilebilir. Ayrica sistemin

elemanlar1 genisletilerek fark: etkilesimlere gore yeni modeller de gelistirilebilir.
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