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ONSOZ

Niifus artis1, ekonomik biiylime ve teknolojinin geligsmesi enerji ihtiyacini da giderek
artirmaktadir. Enerji talebi bircok faktorden etkilendiginden talebin dogru tahmin
edilmesi 6nemli olmakla birlikte oldukca zor bir istir. Bu nedenle enerji talep tahmini
modellemesi arastirmacilar tarafindan yaygin olarak {izerinde durulan bir g¢alisma
konusu haline gelmistir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de hizla artmaya devam eden enerji ihtiyacini
karsilamada fosil yakitlara biiyiik 6lgiide baglilik s6z konusudur. Son yillarda fosil
yakitlarin tilkenme tehlikesi ve ¢evresel kaygilar nedeniyle enerji verimliliginin
gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasina yonelik olarak ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye’nin birincil enerji talebi ile yenilenemeyen
ve yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimleri tahmin edilmistir. Sistem bilesenlerini
ayri ayr1 ele almak yerine bu bilesenler arasindaki karsilikli iligkileri de degerlendirerek
sistemi bir biitlin olarak incelemeye imkan taniyan sistem dinamigi yaklasimiyla enerji
talebinin gelecekteki durumunun anlagilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan
caligmada farkli niifus ve ekonomik biiyiime senaryolarinda sistemin degisen kosullara
verecegi tepkiler arastirilmistir.

Tez ¢alismam siiresince her asamada yardimci olan, degerli bilgi ve goriisleri ile beni
yonlendiren tez danmismanim Dog. Dr. Dogan OZGEN’e, dgrenim hayatim boyunca
gelisimime katki saglayan tiim hocalarima ve destegini hi¢bir zaman esirgemeyen
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OZET

2030 YILINDA TURKIYE’DE YESIL ENERJI KULLANIM
ORANLARININ TAHMIN EDILMESI

Burcu GOKAY

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Dogan OZGEN

Enerji talebindeki hizli artig ile birlikte enerji talebinin planlanmasi, mevcut enerji
kaynaklarinin etkili kullanimi1 ve enerji giivenliginin saglanmasi iilkeler i¢in hayati
Onem tastyan konular arasindadir. Ekonomik kalkinmanin bir Olgilisii olan enerji
tilketimi igin gelecekteki egilimlerin dogru sekilde tahmin edilmesinde gesitli tahmin
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri olan sistem dinamigi yaklagiminda
sistemin dinamik davramis1 dikkate alinmakta ve degiskenler arasindaki iliskiler
sistemin gelecekteki durumunu belirlemektedir.

Enerji sistemi ekonomi, niifus, ¢evre ve teknolojiyle yakindan iligkili karmagsik bir
sistemdir. Bu ¢alismada, enerji talebini ve yenilenebilir enerji tiretimini etkileyen temel
faktorler analiz edilerek arz ve talebin sistem dinamigi yaklagimiyla modellenmesi
amaglanmustir. i1k olarak enerji talep tahmini ile ilgili dnceki ¢alismalarin kapsamli bir
incelemesi yapilmigtir. Daha sonra enerji, enerji kaynaklari ve Tiirkiye’de enerji
kullanimi ile sistem kavrami ve Sistem dinamigi yaklasimi agiklanmigtir. Son olarak
2030 yilina kadar Tirkiye’nin enerji talebi ile yenilenemeyen ve yenilenebilir
kaynaklardan enerji retimleri olasi senaryolar altinda sistem dinamigi yaklagimi
kullanilarak tahmin edilmistir. Modelleme asamasinda nedensel dongii diyagrami ve
akis diyagramlar1 olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sistem dinamigi, enerji talep tahmini, enerji tiretimi
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ABSTRACT

FORECASTING OF TURKEY’S GREEN ENERGY
CONSUMPTION BY 2030

Burcu GOKAY

Department of Industrial Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dogan OZGEN

Along with the rapid increase in energy demand, energy demand planning, effective
utilization of existing energy resources and ensuring energy security are vital for
countries. Various methods are used in forecasting future trends for energy
consumption, a measure of economic development. One of these methods, the system
dynamics approach, takes into account the dynamic behavior of the system and the
relationship between the variables determine the future state of the system.

Energy system, which is highly complicated system, is closely related to economy,
population, environment and technology. In this study, it was aimed to analyze the main
factors influencing the energy demand and renewable energy production, and model the
energy supply and demand using system dynamics approach. First, a comprehensive
review of previous energy demand forecasting studies are given. Then focused on
energy, energy sources and energy situation in Turkey, and the system concept and
system dynamics approach are explained. Finally, Turkey's energy demand, energy
production from renewable and non-renewable resources until 2030 were forecasted
under possible scenarios using system dynamics approach. In the modeling phase,
causal loop diagram and flow diagrams were established.

Keywords: System dynamics, energy demand forecasting, energy production
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BOLUM 1

GIRIiS
Insan ve insanhigin devami icin enerji son derece &nemli bir unsurdur. Enerji;
konutlarda, sanayide, tarimda, ulasimda ve iletisimde kisacasi hayatin her alaninda
kullanilmaktadir. Tarihte yasanan bir¢ok gelismenin, savasin ve krizin temelinde de
enerji yer almaktadir. Komiiriin yeni buhar makinelerini ¢alistirmada kullanilmasiyla
birlikte komiire dayali enerji iretimi Avrupa’da Sanayi Devrimi’ni baglatmistir.
Sanayilesmeyle birlikte diinya devletlerinin ekonomik anlamda birbirlerine karsi
istiinliilk saglama yarisinda enerji kaynaklarina sahip olma onemli hale gelmistir.

1970’lerde petrol fiyatlarinin artmasiyla yasanan enerji krizi bunun bir gostergesidir.

Gilintimiizde niifus artis1, sanayilesme, kentlesme ve teknolojik gelismelerin etkisiyle
enerji ihtiyaglar1 da giderek artmaktadir. Enerji ihtiyaglarinin artmasi smirli olan fosil
enerji kaynaklarmin azalmasina neden olmaktadir. Mevcut kaynaklarin giderek artan
enerji talebini karsilamada yetersiz kalacagi agik bir gergektir. Bunun yaninda fosil
enerji kaynaklarinin kullanimi tiim diinyayr yakindan ilgilendiren kiiresel 1isinma ve
buna bagli iklim degisiklikleri gibi biiyiikk ¢evresel problemleri de beraberinde
getirmektedir. Cevre kirliligi ve ekolojik dengenin bozulmasi insan ve diger canlilar
tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Tiim bu problemler iilkeleri alternatif
enerji kaynaklari olarak da adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklari arayisina

yoneltmektedir.

Enerji kaynaklarmin etkili kullanim1 ve enerji cesitliliginin saglanmasinin yaninda
enerji talebinin planlanmasi iilkeler i¢in enerji politikalarinin belirlenmesi agisindan
oldukga 6nemli bir konudur. Ancak enerji sisteminin niifus, ekonomi, ¢evre ve teknoloji
gibi bir¢ok faktorden etkilenen dinamik karmasik bir sistem olmasi talep tahminlerinin
dogru bir sekilde yapilmasini zorlastirmaktadir. Enerji talebinin yanlis tahmin edilmesi

sonucunda da ekonomik kayiplar meydana gelmektedir. Enerji talebinde gelecege



yonelik dogru tahminlerin yapilmasi i¢in ge¢misten giiniimiize c¢esitli yontemler
gelistirilmektedir. Sistem dinamigi yaklagimi karmasik sistemlerde nedensel iligkilerin
ortaya ¢ikardigi geri besleme yapilarini anlamada giiclii bir modelleme teknigidir. Bu
yoniiyle One ¢ikan sistem dinamigi yaklasimi 1970'li yillardan bu yana enerji
modellemesinde siklikla kullanilmaktadir. Sistem dinamigi yaklasimi karmasik
sistemleri biitlinsel bir bakis acisiyla ele alarak sistem bilesenlerinin birbiriyle
etkilesimini de degerlendirmektedir. Sistem bilesenleri arasindaki iligkilerin
belirlenmesi ve analiz edilmesinde nedensel dongii diyagramlar1 ile stok ve akis

diyagramlarindan yararlanilmaktadir.

Caligmanin ikinci boliimiinde enerji talep tahmini ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar
kapsamli olarak incelenmektedir. Ugiincii béliimde enerji ve enerji kaynaklari
aciklanmakta, Tiirkiye’de enerji kullanimi ve yenilenebilir enerji potansiyeli lizerinde
durulmaktadir. Dordiincii bolimde sistem kavrami ve sistem dinamigi yaklagimi
aciklanarak enerji alaninda sistem dinamigi uygulamalarinin bir incelemesi
sunulmaktadir. Besinci boliimde yer alan uygulama calismasinda Tiirkiye’nin birincil
enerji talebi ile enerji arzi sistem dinamigi yaklasimi kullanilarak modellenmektedir.
Modelleme asamasinda nedensel dongli diyagrami ve akis diyagramlari
olusturulmaktadir. Bu uygulama g¢alismasiyla Tiirkiye’nin 2030 yilina kadar toplam
birincil enerji talebi, yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi tahmin
edilmektedir. Son olarak farkli senaryolar altinda elde edilen sonuglar

karsilastirilmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Fosil yakitlarin gitgide azalmasi, ¢evresel kaygilar ve yenilenebilir enerji alanindaki
gelismelerle birlikte enerji talep tahmini ¢aligmalari da o6nem kazanmaktadir.
Gelecekteki enerji talebi ve iiretiminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi icin cesitli
yontemler kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmektedir. Enerji talep tahmini
caligmalar1 ve bu calismalarda uygulanan yontemlerin kapsami oldukca genistir.
Literatiirde yaygin olarak toplam ve kaynak bazinda birincil enerji talebi, elektrik
enerjisi talebi, sektorel enerji talebi ve yenilenebilir enerji potansiyeli lizerine ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda esnek hesaplama yontemlerinin yaninda ekonometri ve
zaman serileri gibi geleneksel yontemler de kullanilmaktadir. Enerji talep tahmini ile

ilgili yapilan caligmalar Boliim 2°de ayrintili olarak incelenecektir. Bu bdliimde



Tiirkiye’de 2000’li yillardan itibaren, diinya genelinde ise 1980 yilindan giinlimiize
kadar yapilan c¢alismalar gozden gegirilerek kullanilan yontemler ve elde edilen

sonuglar degerlendirilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Tez ¢aligsmasinda birincil enerji talebi ile yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklardan
enerji Uretimi sistem dinamigi yaklasimi kullanilarak modellenecektir. Modelleme
asamasinda enerji sistemini analiz etmek ve sistem bilesenleri arasindaki iliskileri
aciklamak i¢in nedensel dongii diyagrami ve akis diyagramlar1 olusturulacaktir.
Gelistirilen model 2030 yilina kadar Tiirkiye’ nin birincil enerji talebi ile enerji tiretimini

olasi senaryolar altinda tahmin etmek i¢in uygulanacaktir.
Bu tez ¢alismasinin amact;

o Enerji sistemi ile niifus, ekonomi ve teknoloji arasindaki iligkileri analiz etmek,

o 2030 yilina kadar Tiirkiye’de birincil enerji talebi, yenilenebilir enerji liretimi ile
komiir, petrol ve dogal gaz iiretimini tahmin etmek,

o Tiirkiye’de komiir, petrol ve dogal gaz iiretimi i¢in tepe noktalarini ve lretim
miktarlarin1 hesaplamak,

o Tiirkiye’de niifus, GSYIH, enerji yogunlugu ve enerji agigimin gelecek egilimlerini
gostermek,

o Farkli niifus ve ekonomik biiylime senaryolarinda sistemin gosterecegi davranislari

incelemektir.

1.3 Hipotez

Sistem dinamigi yaklasimi diger matematiksel ve istatistiksel modellerin aksine
sistemlerin dinamik davraniglarint ve sistem yapisinda ortaya c¢ikan geri besleme
dongiilerini de goz Oniinde bulundurmaktadir. Bu yoniiyle giicli bir modelleme
yaklasimi olan sistem dinamigi bu c¢aligmada Tiirkiye’nin enerji arz ve talebinin
modellenmesi amaciyla kullanilacaktir. Bununla birlikte Tiirkiye’nin 2030 yilina kadar

birincil enerji talebi ile yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji tiretimi tahmin edilecektir.



BOLUM 2

ENERJI TALEP TAHMINI CALISMALARI

Enerji, tlkelerin ekonomik ve sosyal gelisiminde onemli bir rol oynamakta olup;
stratejik enerji planlamasi, enerji politikalarinin saptanmasi ve olusturulmasi igin enerji
modelleri  gelistirilmistir. Enerji modellemesiyle ilgili kapsamli ¢aligmalarin
yapilmasinda ozellikle 70°’li yillarda yasanan petrol krizleri etkili olmustur. Enerji
modelleri igerisinde literatiirde ¢ok sayida ¢alismanin odak noktasi olan enerji talebinin
modellenmesi de herhangi bir iilkenin siirdiiriilebilir ilerlemesi igin vazgegilmez bir

unsur haline gelmistir [1].

Enerji talep tahmini ¢aligmalar1 tahmin periyoduna gore genel olarak uzun vadeli, orta
vadeli ve kisa vadeli olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilabilir. Uzun vadeli tahmin (5-20
yil) cogunlukla gelistirme yatirimlarinin planlanmasi1 ve kaynak yonetiminde, orta
vadeli tahmin (bir aydan 5 yila kadar) enerji iiretim kaynaklart ve tarifelerin
planlanmasinda, kisa vadeli tahmin (bir saatten bir haftaya kadar) ise c¢ogunlukla
dagitim aginin ¢izelgelenmesi ve analizinde kullanilmaktadir. Enerji talebi farkli zaman,
iklim  degigkenleri, sosyo-ekonomik ve demografik parametreler tarafindan
degistiginden, tiikketim degerini dogru bir sekilde tahmin etmek hem 6nemli hem de zor
bir istir [2]. Enerji tiiketiminin eksik tahmin edilmesi ekonomiyi ve giinliik yasami
olumsuz etkileyen kesintilere; oldugundan fazla tahmin edilmesi ise kullanilmayan

kapasite olusumuna neden olur. Bu nedenle, hatalarla ilgili maliyetleri 6nlemek igin

enerji tiiketimini iyi bir dogrulukla modellemek 6nemlidir [3].

Bu boliimde, enerji talep tahmini konusuyla ilgili Tiirkiye ve diinya genelindeki farkli
ilkelerde yapilan caligmalar gdzden gegirilerek bu c¢alismalarda kullanilan yontemler ve

elde edilen sonuglar iizerinde durulmustur.



2.1 Tiirkiye’de Yapilan Cahsmalar

Tiirkiye'de enerji talep ve tikketim tahmini g¢alismalart 1984 yilina kadar Devlet
Planlama Tegkilat1 tarafindan basit regresyon teknikleri kullanilarak yapilmaktaydi.
1984 yilindan itibaren enerji talep ve tiikketim tahmini i¢in ¢esitli ekonometrik
modelleme yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Enerji Talebi Analiz Modeli
(MAED), Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan en yaygin
kullanilan tekniktir. Ancak MAED ile hala gercek tiiketim degerlerinden daha yiiksek
degerler tahmin edilmektedir [4].

2000’li yillarin baslarindan itibaren Tiirkiye’de yapilan enerji tahmin g¢alismalar
incelenerek Cizelge 2.1°de 6zet halinde sunulmustur. Giiniimiize kadar yapilan bu
caligmalarda Tiirkiye’nin toplam ve kaynak bazinda birincil enerji talebi, elektrik
enerjisi talebi, sektorel enerji talebi, yenilenebilir enerji potansiyeli ve hidroelektrik

tiretimi ¢esitli yontemler kullanilarak tahmin edilmistir.

Gilimrah vd. [5] derece-giin yontemini kullanarak Ankara’nin 2005 yilina kadar dogal
gaz talebini tahmin etmislerdir. 1991-1997 yillar1 l¢tim verileri ile modelin sonuglarin
dogrulamak i¢in ge¢mise yonelik bir eslestirme calismasi yapilmistir. Ediger ve Tathidil
[6] 2002’de Tiirkiye’de birincil enerji talebinin tahmin edilmesinde yillik ek enerji
taleplerinin ge¢mis verilerinde herhangi bir dongiiselligi kullanan yari istatistiksel bir
teknik olan dongii analizini kullanarak enerji talebinin 2010'da 130 milyon ton esdeger
petrol (TEP) kadar olacagini 6ne siirmiislerdir. Elde edilen sonuglar Winters'in iistel
diizeltme yontemiyle karsilastirilmistir. Topalli ve Erkmen [7] kisa vadeli elektrik yiikii
tahmini i¢in sinir aglarmi kullanarak Tiirkiye'nin bir giin dncesinden toplam elektrik
talebini tahmin etmislerdir. Gegmis verilerin Offline kullanildigi ve modelin online
tahminler i¢in hazirlandigi bu hibrit 6grenme yaklasimi standart online 6grenmeden
daha iyi sonu¢ vermistir. Sarak ve Satman [8] 1sitma giin derecesi yontemini kullanarak
2023'te Tiirkiye'deki dogal gaz tiiketiminin konutlarin %100 {iniin yerden 1sitma i¢in
dogal gazi kullanmasi durumunda 14,92 Gm® olabilecegi sonucuna ulasmislardur.
Ceylan ve Oztiirk [9] genetik algoritma yaklagimini kullanarak enerji talep tahmini
calismasi gergeklestirmiglerdir. Tiirkiye'nin 1970-2025 yillar1 arasindaki enerji talepleri,
gayri safi milli hasila (GSMH), niifus, ithalat ve ihracata dayali olarak tistel ve dogrusal
formda ve farkli senaryolar altinda analiz edilmistir. Ceylan ve Oztiirk [10] diger
calismasinda zaman serileri ile genetik algoritma yaklagimimi kullanarak hidrolik ve

termal kaynaklardan gelen elektrik {iretimini tahmin etmislerdir. Matematiksel
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modellerin iistel ve polinom olmak iizere iki formu gelistirilmistir. Hamzagebi ve Kutay
[11] yapay sinir aglarin1 kullanarak Tirkiye’nin 2010 yilina kadar elektrik enerjisi
tiiketimini tahmin etmislerdir. Elde edilen sonuglar Box-Jenkins modelleri ve regresyon
teknigi ile karsilastirilmustir. Oztiirk vd. [12] petrol ekserji iiretim ve tiiketim tahminleri
icin genetik algoritma tabanli model gelistirmistir. Yumurtaci ve Asmaz [13]
Tiirkiye’nin 2050 yil1 i¢in elektrik enerjisi talebini bulmada 1980-2050 doneminde kisi
basina diisen niifus artis1 ve enerji tiiketimi artis oranlarina dayanan istatistiksel bir
teknik kullanmiglardir. Ayrica, 2050 yilinda enerji ihtiyacina gore hidroelektrik ve
termal potansiyelinin kullanim durumunu degerlendirmislerdir. Yal¢indz ve Eminoglu
[14] enerji dagitim sistemlerinde kisa vadeli pik yiik tahminleri, kisa vadeli toplam yiik
tahminleri ve orta vadeli aylik yiik tahminleri i¢in ileri beslemeli sinir ag1 modeli
sunmuslardir. Tiirkiye Elektrik Dagitim Kurumu'ndan alinan Nigde'de giinliik ve aylik
elektrik tiiketimini temsil eden veriler egitim verileri olarak kullamlmustir. iki gizli
katmana sahip, cok katmanl algilayict (MLP) sinir ag1, aylik yiikk tahminleri, pik yiik
tahminleri ve giinliik toplam yiik tahmin modiilleri igin en iyi sonucu vermistir. Oztiirk
ve Ceylan [15] Tirkiye'nin 2004-2020 yillar1 arasinda toplam ve endiistriyel elektrik
talebini tahmin etmek igin genetik algoritma yaklagimini kullanmiglardir. Toplam
elektrik tiikketiminin tahmininde GSMH, niifus, ithalat ve ihracat miktarlari; endiistrinin
elektrik talebini tahmin etmek i¢in ise GSMH, ithalat ve ihracat miktarlar1 kullanilarak
gelecekteki tiiketim Ongoriileri igin yiiksek ve diislik biliylime olarak iki senaryo
onerilmistir. Haldenbilen ve Ceylan [16] genetik algoritma yaklasimina dayali gelecek
projeksiyonlar i¢in ulagim enerji talebi tahmininde enerji talep denklemlerinin {i¢
formunu gelistirmislerdir. Genetik algoritma tabanli ulagim enerjisi talep tahmin
modelinde niifus, gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH) ve toplam yillik arag-km verileri
kullanilmastir. Oztiirk vd. [17] toplam ve endiistriyel elektrik tiiketimini, GSMH, niifus,
ithalat ve ihracat rakamlarina dayanarak tahmin etmislerdir. Genetik algoritma
kullanarak iki farkli dogrusal olmayan tahmin modeli gelistirilmistir. Tung¢ vd. [18]
2010-2020 yillar1 i¢in Tiirkiye'nin elektrik enerjisi tliketim oranlarin1 regresyon
analiziyle ongormiis ve gelecekteki elektrik arz yatirimlarinin Tiirkiye'deki dagilimini
tahmin etmek icin dogrusal bir matematiksel optimizasyon modeli gelistirmistir. Ayrica
Tiirkiye'nin enerji kaynaklari, kurulu elektrik giicli kapasitesi, elektrik enerjisi tiretimi
ve tiiketimi arastirilmis ve Fransa, Almanya ve Isvicre ile karsilastirilmistir. Murat ve
Ceylan [19] GSMH, niifus ve arag-km gostergelerini kullanarak yapay sinir ag1 tabanl
ulasim enerjisi talep modeli gelistirmislerdir. 1970-2001 verileriyle analiz edilen
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modelde 2020 yilina kadar ulasim enerjisi talebi tahmin edilmistir. S6zen vd. [20]
Tiirkiye’nin net enerji tiikketimini tahmin etme denklemlerini gelistirmek amaciyla yapay
sinir aglar1 teknigini kullanmislardir. Agin giris katmaninda sinir agmi egitmek icin
niifus, briit iiretim, kurulu kapasite ve yillar; yontemi dogrulamak igin test verileri
olarak 1965, 1981 ve 1997'deki girdi degerleri kullanilmistir. Canyurt ve Oztiirk [21]
gelecekteki petrol talebi tahminleri i¢in genetik algoritma tabanli model gelistirmistir.
Ediger vd. [22] Biitiinlenen Otoregresif Hareketli Ortalama (ARIMA) ve Mevsimsel
ARIMA (SARIMA) regresyon yontemlerini uygulayarak fosil yakit tiretimini tahmin
etmek icin bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Sonuglara gore 2019 yilinda komiir,
2024 yilinda dogal gaz, 2029 yilinda petrol ve 2031 yilinda asfaltit iiretiminin son
bulmasi bekleniyor. Hamzagebi [23] Tiirkiye’de sektorel olarak net elektrik tiikketiminin
tahmin edilmesinde yapay sinir aglarini kullanmigtir. 2020 yilina kadar yillik ortalama
net elektrik tiketimi artisi endstride %45,67, konut sektoriinde %49,90, tarim
sektoriinde %3,65 ve ulastirma sektoriinde %0,755 olarak tahmin edilmistir. Ediger ve
Akar [24] Turkiye'nin 2005-2020 yillar1 arasindaki birincil enerji talebini yakit tiirleri
icin tahmin etmede ARIMA ve SARIMA yoéntemlerini kullanmislardir. Sonuglar,
negatif biiyiime oranlarina sahip olacak olan odun ve hayvan-bitki kalintilar1 disindaki
her durumda her bir enerji kaynaginin ve toplam birincil enerjinin yillik ortalama
biiylime oranlarinin diisecegini gostermistir. Sozen ve Arcaklioglu [25] Tirkiye’nin
gelecekteki net enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar1 yaklagimini
kullanarak enerji indikatorleri, GSMH ve GSYIH’ya dayali 3 farkli model
kullanmislardir. GSYIH ile daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edildigi i¢in net enerji
tiketimi tahmininde ekonomik gostergelerin  kullanimmin enerji gostergelerinin
kullanimindan daha uygun oldugunu sonucuna ulagsmiglardir. Akay ve Atak [26]
yuvarlanma mekanizmali gri tahmin yaklasimini kullanarak 2006-2015 yillarinda
Tiirkiye'nin toplam ve endiistriyel elektrik tiiketimini tahmin etmislerdir. Erdogdu [27]
Tiirkiye'de elektrik talebinin kisa ve uzun vadeli fiyat ve gelir esnekligini tahmin
etmigtir. Talebin gelecekteki biiylimesini 6ngérmede ko-integrasyon ve ARIMA
modellemesi kullanilarak sonuclar resmi projeksiyonlarla karsilastirmistir. Cinar ve
Kayakutlu [28] nedensel haritalar ile belirlenen faktorlere dayali hidroelektrik iiretimi
i¢cin yapay sinir ag1 tahmin modelini gelistirmislerdir. Tahmin modeli i¢in girdi olarak
elektrik tiiketimi, kurulu gii¢, niifus, enerji tiikketimi, GSYIH ve GSMH kullanilmistir.
2006-2025 yillarinda Tiirkiye'nin enerji talebini tahmin etmek ig¢in Toksar1 [29] Karinca

kolonisi optimizasyonunu, Unler [4] pargacik siirii optimizasyonunu kullanmistir.
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Niifus, GSYIH, ithalat ve ihracat iki calismada da enerji talebinin temel enerji
gostergelerini olusturmaktadir. Aras [30] konutlarda kisa vadeli dogal gaz talebini
tahmin etmek i¢in genetik algoritmalarin bir uygulamasini sunmustur. Eskisehir’de
konutlarda dogal gaz tiikketiminin tahmini i¢in 1sitma giin derecesi degeri ve tiiketici
fiyat endeksini i¢eren dogrusal olmayan regresyon modeli olusturulmustur. Toksari [31]
onceki ¢aligmasiyla benzer olarak karinca kolonisi optimizasyonunu bu kez Tiirkiye'nin
net elektrik enerjisi liretimi ve talebini tahmin etmek i¢in kullanmistir. Kavaklioglu vd.
[32] yapay sinir aglar1 yaklasimiyla 1975-2006 verilerini kullanarak 2027'ye kadar
Tiirkiye'nin elektrik tiiketimini tahmin etmislerdir. Elektrik tiiketimi, ekonomik
gostergelerin (niifus, GSMH, ithalat ve ihracat) ve yalnizca ithalat-ihracat oraninin bir
fonksiyonu olarak modellenmistir. Siimer vd. [33] 1997-2005 yillar1 Kayseri ve Civari
Elektrik Anonim Sirketi’ne ait satilan enerji miktar1 verilerini kullanarak elektrik
talebini ARIMA, SARIMA ve gizli degiskenli regresyon modeliyle tahmin etmistir.
Kiiciikdeniz [34] yapay sinir ag1 ve literatlirde o yila kadar Tiirkiye’nin elektrik talebi
tahmini i¢in kullanilmayan bir yontem olan destek vektor makineleri tabanli uzun vadeli
elektrik enerjisini tahmin etmeye yoOnelik modeller gelistirmistir. Bu c¢alismada,
sebekeye verilen enerji ve sebeke kayiplart ayr1 ayri tahmin edilerek sonuglari elektrik
talebi tahmininde kullanilmistir. Kiigiikali ve Barig [35] Tiirkiye'nin 2010-2014 yillari
arast yillik briit elektrik talebini tahmin etmek i¢in bulanik mantik metodolojisini
uygulamiglardir. Satin alma giicii paritesine dayali GSYIH 6nerilen modelde kullanilan
tek parametredir. Model, regresyon modeline kiyasla 1970-2014 yillarin1 kapsayan
belirsizlikleri igeren dinamik sistem davranisini yakalayarak daha iyi tahminlerde
bulunmustur. Cunkas ve Altun [36] ii¢ katmanli geri yayilimli ve tekrarlayan sinir agini
Tiirkiye'nin uzun vadeli elektrik talebi tahmin etmek i¢in tasarlamigtir. Sinir aglarma
girdi olarak GSMH, GSYIH, niifus, hane halk: sayis1, Sanayi iiretimi endeksi, petrol
fiyat1, Kisi basina elektrik tiiketimi ve elektrik fiyati secilmistir. Tekrarlayan sinir agi
modelinin daha iyi tahmin sonuglar1 elde ettigi gosterilmistir. Akkurt vd. [37]
Tiirkiye'nin farkli zaman dilimlerinde aylik ve yillik dogal gaz tiiketimlerini, istel
diizeltme, Winters’ tahmini ve Box-Jenkins yontemleri gibi c¢esitli zaman serileri
yontemlerini kullanarak tahmin etmislerdir. Erdogdu [38] daha once elektrik talep
tahmini i¢in yaptig1 calismayla benzer olarak bu ¢alismasinda Tiirkiye'de sektorel dogal
gaz talebinin kisa ve uzun vadeli fiyat ve gelir esnekliklerini tahmin etmistir. Dogal gaz
talebinin gelecekteki biiyiimesini tahmin etmek icin bir ARIMA modellemesi

kullanilmis ve sonuglar resmi projeksiyonlarla karsilastirilmistir. Demirel vd. [39] 1970-
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2007 yillarinda GSMH, iiretilen enerji, tiiketilen enerji, niifus ve kurulu gii¢ verilerini
kullanarak elektrik enerjisi talep tahmini i¢in Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi  (ANFIS) ve Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) modelleri
olusturmuslardir. 2006-2010 yillar1 elektrik enerjisi talepleri tahmin edilerek sonuglar
karsilastirlmistir. Toksar1 [40] GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat gibi ekonomik
gostergeleri kullanarak benzetimli tavlamaya dayali bir yaklasimla Tirkiyenin 2025
yilina kadar dogal gaz talebini tahmin etmistir. Benzetimli tavlama dogal gaz talebi
tahmin modelinin dogrusal ve kuadratik bigimleri onerilmistir. Cinar vd. [41] tarafindan
gelistirilen genetik algoritma ve ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aglart hibrit
modeli hidroelektrik enerji tiretim tahmini i¢in uygulanmistir. Bu ¢alismada, yapay sinir
aglar1 tahmin modelinde girdi olarak elektrik tiiketimi, kurulu gii¢, niifus, birincil enerji
tiketimi ve GSMH kullanilmistir. Kankal vd. [42] yapay sinir ag1 ve regresyon
analizlerini kullanarak sosyo-ekonomik ve demografik degiskenlere (GSYIH, niifus,
ithalat ve ihracat miktarlar1 ve istihdam) dayali Tiirkiye'de enerji tiikketiminin
modellenmesi konusuyla ilgilenmislerdir. Kavaklioglu [43] Tirkiye'nin 2026 yilina
kadar elektrik tiiketimini modellemek ve tahmin etmek igin destek vektor regresyonu
metodolojisini kullanmistir. Dilaver ve Hunt [44] endiistriyel elektrik talebini ongdrmek
icin, Tirkiye'deki endiistriyel elektrik tiiketiminin endiistriyel katma deger ve elektrik
fiyatlariyla iligkisini aragtirmistir. 1960 ile 2008 yillar1 arasindaki yillik verilere yapisal
zaman serisi teknigi uygulanmistir. Kiran vd. [45] parcacik siirii optimizasyonu ve
karinca kolonisi optimizasyonunu kullanarak Tiirkiye'nin enerji talebini tahmin etmek
icin yeni bir hibrid yontem oOnermislerdir. Dogrusal ve kuadratik olarak iki bigcimde
gelistirilen bu modelde gelecekteki enerji talebi farkli senaryolarda tahmin edilmistir.
Melikoglu [46] Tiirkiye'nin 2013-2030 yillar arasindaki dogal gaz talebi igin kisi bagina
satin alma giicii paritesinde GSYIH ve niifus degisimine dayal: iki yar1 deneysel model
gelistirmistir. Lojistik modelin uzun vadeli talep tahmininde, dogrusal modelin de orta
vadeli talep tahmininde daha dogru sonuclar elde edecegi sonucuna ulagilmistir.
Tagpinar vd. [47] Tiirkiye’nin Sakarya ilinde kisa vadeli dogal gaz tiiketiminin tahmini
icin Digsal Girdilerle Mevsimsel Biitiinlenen Otoregresif Hareketli Ortalama
(SARIMAX), MLP ve Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) yapay sinir aglart ve ¢ok
degiskenli en kiigiik kareler yontemi modellerini énermislerdir. Onerilen modellerde
2007-2011 yillar1 hava sicakligi, ortalama bulut Ortiisii, bagil nem, atmosferik basing ve
riizgar hiz1 gibi meteorolojik veriler kullanilmigtir. Giirbiiz vd. [48] elektrik enerjisi

tilketiminin tahmininde yapay ar1 kolonisi algoritmasi yaklasimiyla dogrusal, kuadratik
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ve li¢ katmanli ileri besleme sinir ag1 modellerini gelistirmislerdir. 1979-2009 verileri
kullanilarak 2010-2022 yillarinda Tiirkiye'nin enerji talebi tahmin edilmistir. Hamzagebi
ve Es [49] 2013-2025 doéneminde Tiirkiye'nin toplam elektrik enerjisi talebini tahmin
etmek icin optimize edilmis gri tahmin modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada iteratif ve
dogrudan olmak {izere iki tahmin yaklasimi uygulanmistir. Aydin [3] Tirkiye'nin
birincil enerji tiiketimini niifus ve GSYIH’yi temel alarak regresyon analizi ile tahmin
etmistir. 2010-2025 yillarin1 kapsayan bu ¢alismada niifus ve GSYIH icin farkli biiyiime
oranlarina gore ¢ farkli senaryo uygulanmistir. ES vd. [50] yapay sinir aglari
yaklagimini kullanarak 2011-2025 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin net enerji talebini tahmin
etmislerdir. Yapay sinir ag1 modelinin girdileri olarak GSY1H, niifus, ithalat, ihracat ve
literatiirden farkli olarak bina yiiz dl¢iimii ve tasit sayisi kullanilmigtir. Uzlu vd. [51]
Tiirkiye’de 2012-2021 yillar1 arasinda hidroelektrik enerji {iretimini tahmin etmek igin
yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile yapay sinir ag1 modelini uygulamislardir. Modelde
bagimsiz degiskenler olarak briit elektrik enerjisi talebi, niifus, ortalama yillik sicaklik
ve enerji tikketimi segilmistir. Hidroelektrik tretiminin 2021 yilinda 69,1-76,5 TWh
arasinda degisecegi Ongorilmistiir. Yikseltan vd. [52] 2012-2014 yillarinda
Tiirkiye’nin saatlik elektrik talep verilerini analiz ederek mevsimsel etkilerle modiile
edilen, haftalik ve giinlik periyodik varyasyonlar1 dikkate alan dogrusal bir model
gelistirmiglerdir. Kaytez vd. [53] Tiirkiye'nin elektrik enerjisi tiiketimini tahmin etmek
icin en kiiciik kareler-destek vektdr makineleri, regresyon analizi ve yapay sinir aglarini
kullanarak tahmin modelleri gelistirmislerdir. Briit elektrik enerjisi tiretimi, kurulu
kapasite, toplam abone sayisi ve niifus bagimsiz degisken olarak secilmistir. 1970-2009
yillar1 arasindaki gegmis veriler kullanilarak modellerin karsilastirmasi yapilmistir.
Tutun vd. [54] SARIMA ve Dogrusal Olmayan Otoregresif Yapay Sinir Ag
yontemlerini kullanarak gelecekteki bagimsiz faktorleri tahmin etmek i¢in yeni bir yap1
onermislerdir. Buna bagli olarak gelecekteki net elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢in
bir En Kiigiik Mutlak Daralma ve Se¢gme Operatorii (LASSO) Tabanli Uyarlanabilir
Evrimsel Benzetimli Tavlama (LADES) modeli ve bir Sirt Tabanli Uyarlanabilir
Evrimsel Benzetimli Tavlama (RADES) modeli uygulanmistir. Onerilen model, %1,59
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) oranmi ile 34 yil i¢inde Tiirkiye’de yapilan
elektrik tiiketim tahmini calismalar1 i¢inde en diisik MAPE degerini elde etmistir.
Ertugrul [55] elektrik yiikiiniin tahmini igin yeni bir Tekrarlayan U¢ Ogrenme Makinesi
(RELM) yaklasimini dnermistir. RELM'de Ug¢ Ogrenme Makinesi (ELM), tek gizli

katmanli Jordan tekrarlayan sinir agini egitmek i¢in uyarlanmistir. Elde edilen sonuglar
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geleneksel ELM, dogrusal regresyon, genellestirilmis regresyon sinir agr ve diger
popiiler makine dgrenme yontemleri ile karsilastirilmistir. Onerilen model igin 1990-
2012 wverileri kullamlmistir. Giinay [56] elektrik enerjisi talebini tahmin etmede
istatistiksel olarak anlamli bulunan niifus, kisi basina GSYIH, enflasyon orani ve
ortalama yaz sicakligi degiskenlerinin gelecekteki degerlerini zaman serileri yapay sinir
aglar1 modelleri ile tahmin etmistir. Bunlar da gelecekteki yillik briit elektrik talebini
tahmin etmek i¢in MLP yapay sinir ag1 modelinde simiile edilmistir. Ervural vd. [57]
Istanbul’un dogal gaz tiiketiminin tahmin dogrulugunu artirmak igin genetik algoritma
ve ARMA modellerine dayanan bir entegre tahmin modeli dnermislerdir. Ozdemir vd.
[58] dogal gaz talebini tahmin etmek igin niifus, GSMH ve biiylime orani
degiskenleriyle dogrusal regresyona dayali hibrid bir genetik algoritma-benzetimli
tavlama algoritmasi gelistirmislerdir. Modeller, Tiirkiye'nin dogal gaz talebini 2010-
2030 yillarinda iki farkli senaryo altinda tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Giilcli ve
Kodaz [59] 2030 yilina kadar Tiirkiye’de elektrik enerjisi talebini tahmin etmek i¢in
pargacik siirii optimizasyon algoritmasina dayanan bir yontem sunmuslardir. Modelde
girdi olarak GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verileri kullanilmis olup, model 2004-2013
yillart arasinda gézlenen verilerle dogrulanmistir. Karadede vd. [60] dogal gaz talebini
daha diisiik bir hata orani ile tahmin etmek icin dogrusal olmayan regresyon tabanli
tiretken genetik algoritma ve benzetimli tavlamadan olusan tiretken hibrit algoritma
onermislerdir. 2015-2030 yillar1 i¢in yapilan tahminlerde iretken hibrit modelin diger
modellerden daha {istiin oldugu gdsterilmistir. Sonmez vd. [61] yapay ar1 kolonisi
algoritmasini kullanarak Tiirkiye'nin ulagim enerjisini tahmin etmek i¢in dogrusal, iistel
ve kuadratik formlarda ii¢ farkli matematiksel model onermislerdir. Modellerin egitim
ve test agsamalart i¢cin 1970-2013 gecmis verileri kullanilarak 2034 yilina kadar ulasim
enerjisi talebi iki olasi senaryoda tahmin edilmistir. Yiikseltan vd. [62] yillik, haftalik ve
giinlik periyotlarda elektrik talebinin tahmini i¢in saatlik bir talep tahmini metodu
gelistirmiglerdir. Mevsimsel degisimlere gore giin i¢i periyodik varyasyonlarin
modiilasyonunu ve bu varyasyonlarin harmoniklerini dikkate alan bir dogrusal model
kullanilmigtir. Model sadece siniis egrisi seklinde varyasyonlara dayanir ve herhangi bir
iklimsel veya ekonometrik bilgi kullanmadan saatlik varyasyonlart Ongdérmiistiir.
Karaaslan ve Gezen [63] Tiirkiye'nin toplam enerji talebini tahmin etmek ve bu talebin
sektorler arasinda dagilimini ve kullanilmayan enerji miktarini belirlemek amaciyla

bulanik gri regresyon modeli 6nermislerdir.
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Cizelge 2. 1 Tirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalari

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) Yéntemi Degiskeni ve |Sonu¢ / Tahmin Dogrulugu
Periyodu
Hava kosullar1 ve tiiketici sayisina
bagli olarak 2005 yilina kadar
Gimrah vd. | Derece-giin | Yillik dogal | “\1kara icin dogal gaz talebi tahmin
(2001) yontemi gaz talebi edilerek havaya duyarli gaz
kullaniminin yillik gaz kullanimina
orani yaklasik olarak 0,93 olarak
bulunmustur.
Ediger ve ... |2010'da Tirkiye birincil enerji
Tathdil | Déngii analizi ;113617 tt;'lggf" talebinin 130 milyon TEP kadar
(2002) olacagi tahmin edilmistir.
Topalls ve o M(.)de'ﬂ, 2000 y1l1 verileri ile"test
Erkmen Yvapay sinir Elektrik yiikii edlldlkoten sonra ortalama yiizde
(2003) aglar h?tam %2,3153 ve gercl;e}i zamanli
yiizde hatas1 % 2,4528'dir.
2023'te Tiirkiye'deki konutlarin
Sarak ve Isitma giin Villik dogal %100"iniin yerden 1sitma olarak
Satman derecesi ik t'g .| dogal gazi1 kullanmas1 durumunda
(2003) yontemi gaz tuketimi dogal gaz tiikketiminin 14,92 Gm®
olacagi tahmin edilmistir.
Ceylan ve _ ) 2001 ylll icin MAED bagil hata
Ontiirk Gene_tlk Y11111_< enerji dege.rl %30,31 }k§n iistel formda .
(2004) algoritma talebi onerilen modelinin bagil hata degeri
%10,04 olarak bulunmustur.
Elektrik tiretiminin hidroelektrikten
Ceylanve | Genetik Hidrolik ve aldig1 paym 2020'de %25'den %16'ya
Oztiirk algoritma- termal elektrik | diisecegi, termal elektrik tiretimi
(2004) Zaman serileri | iiretimi payinin ise %74,7'den %84'e
yiikselecegi ongoriilmiistiir.
Hamzagebi N . 1999-2002 yllla‘rl test kiimesi igin
ve Kutay Yapay sinir Yllllk e!ektrlk MAPE degerleri, geri yayilim
(2004) aglari tiikketimi aglarinda %2,7743 ve RBF aglarinda
%3,4280 olarak bulunmustur.
Ekserji iiretimi i¢in kullanilan model
i _ Petrol ekserji ETKB projeksiyonundan iki kat daha
Oztiirk vd. | Genetik . yiiksek degerler, ekserji tiiketimi i¢in
(2004) algoritma }[li;ligtrinm\i/e ise onerilen modelin kuadratik formu

ETKB projeksiyonlarina ¢ok yakin
degerler tahmin etmistir.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) Yéntemi Degiskeni ve |Sonu¢ / Tahmin Dogrulugu
Periyodu
2050 yilinda, toplam enerji
Yumurtact |« . . . iretiminin %58'inin temik .
ve Asmaz Istatistiksel bir | Y1llik elektrik santrallerden, %1Q'u hldroelgktrlk
(2004) teknik talebi santrallerden, geri kalaninin ise diger
enerji kaynaklari tarafindan
tiretilecegi beklenmektedir.
Giinliik pik Nigde ili igin ya;illan shonuc;lara gore
Yalomoz ve N yiik, giinliik ortalama hata c.l.egerlerl;
J Yapay sinir ’ . aylik toplam yiik; %6,84
Eminoglu - toplam yiikk ve | % LT %2 21 Misli
(2005) aglari aylik toplam giinliik pik yuk, Bor '/o ,21, Misliova
" %2,94, sehir merkezi %1,36
yu giinliik toplam yiik; %3,12’dir.
Toplam elektrik tiikketimi i¢in %7,304
- ortalama bagil hata ile kuadratik
8523;1;;1; ve Gene_tik Zr?glll:,[?l;/:l fom, endiistriyel elektrik tiiketimi
(2005) algoritma elekirik talebi | 1™ %16,045 ortalama bagil hata ile
kuadratik ve iistel formun birlesimi
en iyi sonucu vermistir.
Onerilen modelin iistel formu, ulasim
enerjisi talebi icin alternatif bir
Haldenbilen , . .. | ¢0ziim ve tahmin teknigi olarak
ve Ceylan Slerc])er}ittlﬁa Enlgrsl in:aslglg‘itom kullanilabilir. Lineer formu ile ulagim
(2005) g J enerjisi talebi oldugundan daha az,
kuadratik formu ile oldugundan daha
fazla olarak tahmin edilmistir.
Ortalama bagil hata degerleri;
toplam elektrik talebinde tistel
Oztiirk vd. | Genetik To(;n'l‘ain' vel formun %3,75, kuadratik formun
(2005) algoritma gmﬁiﬁaﬁebi %2,99 ve endiistriyel elektrik
talebinde tistel formun %3,35,
kuadratik formun %1,42°dir.
2020 y1l1 i¢in akaryakit ve komiir,
dogal gaz, niikleer, hidroelektrik ve
yenilenebilir olmak tizere 4
Tung vd. Regresyon Yillik elektrik | kaynaktan elektrik talebinin
(2006) analizi titketimi kargilanmasi i¢in iiretim maliyetleri

hesaplandiginda Tiirkiye'nin niikleer
santralleri de inga etmesinin gerekli
oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) Yéntemi Degiskeni ve |Sonu¢ / Tahmin Dogrulugu
Periyodu

Toplam ortalama minimum bagil hata
degeri yaklasik %13 olarak

Murat ve - ... | bulunmustur. Herhangi bir 6nlem

Yapay sinir Ulasim sektorii s .

Ceylan 51 enerii talebi almr'r}a'dlgl ta_k(_hrde gelecek qlaslm

(2006) aglatt J enerjisi talebinin 2020'de 33 ile 40
milyon TEP arasinda degisecegi
Ongorilmiustiir.
Belirlilik katsayisinin (R? degeri)
sirastyla egitim ve test verileri igin

Sézen vd. | Yapay sinir Net enerji 709,88 Vo1 QRIunmas1 net

(2006) aglart tiiketimi engiptuketiplipn yapay sinir aglan
ile kabul edilebilir hatalar i¢inde
tahmin edilebilecegini
gostermektedir.

Canyurt ve _ Niifus, GSMH, petrgl ithalati,

Oztiirk Gene_tlk Petrol talebi kamyon satislar1 ve ithalatin gé.sterge

(2006) algoritma olarak kullanildig1r model en iyi
¢cOziimii saglamstir.

. Basit regresyon Tiirkiye'de 2019 yilinda tag komiirti,
Ediger vd. ARIMA ve ' | Fosil yakat 2024 yilinda dogal gaz, 2029 yilinda
(2006) SARIMA tiretimi petrol ve 2030 da asfaltit {iretiminin

son bulacagi ongdriilmiistiir.
2020 yilina kadar yillik ortalama net
N Sektérel net elektrik tiiketimi artis1 endiistride
Hamzagebi | Yapay sinir elektrik %45,67, konut sektdriinde %49,90,
(2007) aglari tiketimi tarim sektoriinde %3,65 ve ulastirma
sektoriinde %0,755 olarak tahmin
edilmistir.
Sonuglar, negatif bliylime oranlarina
.y sahip olacak olan odun ve hayvan-

. Yalat tiirleri bitki kalintilar1 disindaki her
Edigerve |ARIMA ve bazinda d da her bi 1 g
Akar (2007) | SARIMA birincil enerji | S G2 Biet BIF CNCLT kaynaginii ve

talebi toplam birincil enerjinin yillik

ortalama biiylime oranlarinin
diisecegini gostermistir.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) Yéntemi Degiskeni ve |Sonu¢ / Tahmin Dogrulugu
Periyodu
Modeller i¢in maksimum MAPE
degerleri 2,322732, 1,110525 ve
Sézen ve o ) 1,122048 olar.ak bul}lnmustur.. Buna
Arcaklioglu Yapay sinir Net enerji gore net enerji tilketimi tahmininde
(2007) aglari tiikketimi ekonomik gostergelerin kullaniminin
enerji gostergelerinin kullanimindan
daha uygun oldugunu sonucuna
ulastlmistir.
Toplam ve 1994-2004 verileri i¢in ortalama
Yuvarlanma . MAPE toplam elektrik tiikketiminde
Akay ve . . | endistriyel 043.43. endiistrivel elektrik
Atak (2007) n_lekamzma}h_ 8 | alektrik 03,43, endiistriyel elektri
sistem teorisi _ A tilketiminde %4,36 olarak
tilketimi
bulunmustur.
ARIMA modellemesine gore, 2005-
2014 yillar1 i¢in talebin yillik
Ko-integrasyon ortalama %3,3 oraninda artmaya
Erdogdu analizi ve Elektrik talebi devam edecegi, 2014 yilinda 160090
(2007) ARIMA GWh'ye yiikselecegi ve bunun 2004
talep seviyesine gore %37'lik bir
artisa esit oldugu sonucuna
ulasilmustir.
Cinar ve - . . Onerilen model i¢in kok ortalama
Kayakutlu Yfipay sinir | Hidroelektrik |, atasi (RMSE) 11909,285 ve
(2007) aglatt uretimi bagil hata 0,117 olarak bulunmustur.
Ekonomik gostergelerin
.. dalgalanmalari1 nedeniyle modelin
Toksar1 Karinca kolonisi .. . e e .
(2007) optimizasyonu Enerji talebi daha iyi bir ¢oziim dneren kuadrat.lk
formunda en biiyiik sapma %?2,83;
lineer formunda ise % -3,87°dir.
- . Modelin lineer formu i¢in en biiyiik
g%lgg) g;{f;‘;;i;;;ﬁu Enerji talebi | bagil hata %3,31 ve kuadratik formu
i¢in % -2,22 olarak bulunmustur.
Tiiketici fiyat endeksinin ortalama
Genetik Aylik konut biiylime oraninin %4 olacagi
Aras (2008) algoritma dogal gaz varsayilarak Eskisehir'in 2009-2013
talebi yil1 aylik dogal gaz talebi tahmin

edilmistir.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) . . Degiskeni ve |Sonuc¢ / Tahmin Dogrulugu
Yontemi a
Periyodu
Elektrik enerjisi iiretimi modelinin en
Toksart Karinea kolonisi I}Iet ‘eIEfktrlk biiyiik rputlak bagl'l hatalar hneer. ve
(2009) optimizasvonu liretimi ve kuadratik formlar i¢in %3, elektrik
P y talebi enerjisi talebi modelinin ise sirasiyla
%5 ve %3 olarak bulunmustur.
Kavaklioglu | Yapay sinir Elektrik TOpla.m elektrik tuketimi igin ml.lﬂak
vd. (2009) |aglari tiketimi ve bagil RMSE sirasiyla 0,67 milyar
' kWh ve %1,15 olarak bulunmustur.
ARIMA, Kayseri'de sat}lap el?ktrlk \{erllerl
kullanilarak gizli degiskenli
, SARIMA ve : e .
Stimer vd. i1i desiskenli Aylik elektrik | regresyon modellerinin mevsimsel
(2009) & g talebi zaman serileri i¢in SARIMA
regresyon dellerinin alt tifleri olarak
modeli moae erlr)ln a grna ITieri 0 ara
kullanilabilecegi gosterilmistir.
Yapay sinir Onerilen yapay sinir aglar1 ve destek
Kiiciikdeniz | aglar ve destek Elektrik talebi vektor makineleri modellerinin
(2010) vektor MAPE degerleri sirastyla %4 ve
makineleri %3,2 olarak bulunmustur.
Onerilen model i¢in ortalama mutlak
bagil hata %3,9 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, model 2009
Kiigiikali ve Briit elektrik yilinda Tirkiye'nin elektrik talebinde
Baris Bulanik mantik talil(albi %4,5'lik bir diisiis olacagini tahmin
(2010) ederek 2010-2014 yillar1 arasinda
elektrik talebi artis oranlarinin
yaklasik %4 olacagini
ongormektedir.
MAPE degerleri; geri yayilimli sinir
Cunka ve Yapay sinir . .| ag1 modeli i¢in 1,53 ve tekrarlayan
Altun < Elektrik talebi | = . " 0
(2010) aglar sinir ag1 modeli i¢in 0,77 olarak
hesaplanmustir.
Ustel diizeltme, Aylik veri setinde SARIMA modeli
Akkurt vd Winters’ Aylik ve yillik | ve yillik veri setinde ¢ift {istel
(2010) " |tahmini ve Box- | dogal gaz diizeltme modeli uygulanan diger
Jenkins titkketimleri yontemlerden daha iyi sonuglar

yontemleri

vermistir.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) Yéntemi Degiskeni ve |Sonu¢ / Tahmin Dogrulugu
Periyodu
Tirkiye'de dogal gaz talebinin 2008-
2030 yillar1 arasinda yillik ortalama
Erdogdu ARIMA Dogal gaz %4 oraninda artmaya devam edecegi
(2010) talebi ve 2007 yilina gore %146,6'ik artigla
2030 yilinda 864 milyar m® olacagi
Ongorilmiistiir.
Demirel vd. | ANFIS ve Yllik net MAPE degerleri; ANFIS modeli igin
(2010) ARMA elektrik talebi 0,474 ve ARMA modeli i¢in 5,315
olarak hesaplanmustir.
Onerilen modelin dogrusal formu igin
Toksari Benzetimli Dogal gaz en bilyiik sapma degeri %13 iken
(2010) Tavlama talebi kuadratik formu igin %6 olarak
hesaplanmustir.
Klasik sinir ag1 modelinden daha iyi
Genetik bir tahmin performansi saglayan
Cmar vd o itmad Hidroelektrik oOnerilen hibrit modelin test veri seti
(2010) ' Yg av Sinir Gretim icin bagil hatas1 0,0576’dir. Model
a“lzrly Tiirkiye'de hidroelektrik tiretiminin
& 2010-2012 arasinda diisiis egilimi
icine girecegini Ongdrmiistiir.
Yanav sinir Test setleri igin ortalama bagil hatasi
Kankal vd a“lgnyve %1,222 olarak hesaplanan yapay
(2011) ' ] eg resvon Enerji tiiketimi | sinir ag1 modeliyle diger regresyon
an%lizlyeri modellerine gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir.
Onerilen modelin RMSE degeri
%1,51 olarak hesaplanmistir. Model,
Kavaklioglu | Destek vektor | Elektrik gi?kzgrifilnniiezgﬂ;l%lgl}llf;:lektrlk
(2011) regresyont tiketimi ulasacagini ve bunun da 2006
degerinin yaklasik iki kat1 oldugunu
ongOormustiir.
Endiistriyel katma deger (¢ikt1)
esnekligi 0,15 ve endiistriyel enerji
Dilaver ve | Yapisal zaman | Endiistriyel fiyat esnekligi -0,16 olarak tahmin

Hunt (2011)

serisi teknigi

elektrik talebi

edilmistir. Tirkiye elektrik
enerjisinin talebinin 2020 yilina
kadar 97 ile 148 TWh arasinda
olacag1 beklenmektedir.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) . . Degiskeni ve |Sonuc¢ / Tahmin Dogrulugu
Yontemi a
Periyodu
Onerilen hibrit modelin lineer formu
- icin en biiyiik sapma %3,37 iken
Pargacik sitrii kuadratik ﬁrmuggin %2,77dir.
Kiran vd. | optimizasyonu- Enerii talebi Onerilen hibrit model K siirii
(2012) Karinca kolonisi | — =" @ nerren BTt MOodel pargacti surd
optimizasyonu optimizasyonu ve karm.ca kolomsl_ _
optimizasyon modellerinden daha iyi
sonuclar ortaya koymustur.
MAPE degerleri; lojistik model i¢in
%31,335 iken lineer model igin
Melikoglu | Zaman serileri | Yillik dogal %36,341°dir. Lojistik model uzun
(2013) analizi gaz talebi vadeli talep tahmininde, dogrusal
model de orta vadeli talep tahmininde
daha dogru sonuglar elde edebilir.
SARIMAX, Sakarya ilinde dogal gaz tiiketimi
yapay sinir Konutlarda tahmiqi i¢in O6nerilen SARIMAX
Tagpinar aglar1 ve ¢ok inliik dozal modeli 0,792 MAPE degeriyle, MLP
vd. (2013) |degiskenli en gUmLX €O8aL | e RBF sinir ag1 ile cok degiskenli en
kiigiik kareler gigtuleugy kiigiik kareler modellerine gore daha
yontemi 1yi sonuglar vermistir.
Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin
Giirbiiz vd. Sk{apay ari Net elektrik sinir ag1 modeli, Iinggr_ve I<2uadfatik '
(2013) olon|5| tiketimi regresyon modelleri i¢in R” degerleri
algoritmasi strastyla 0,984954, 0,983273 ve
0,986239 olarak bulunmustur.
Hamzagebi . .. | Dogrudan ve iteratif gri tahmin
ve Es ggriS;iStem Ejﬁlelgrziektrlk modelleri icin MAPE degerleri 3,28
(2014) ve 5,36 olarak hesaplanmistir.
Regresyon modeli icin MAPE degeri
903,08°dir. 2010-2025 déneminde
Aydin Regresyon Birincil enerji | Tiirkiye'nin birincil enerji tiikketimi
(2014) analizi tiiketimi ortalama biiylime oraninin %3,08 ile
%4,12 arasinda degisecegi
Ongorilmiistiir.
MAPE degerleri; sebep sonug
Es vd. Yapay sinir Net enerji iliskisine dayal1 yapay sinir ag1
(2014) aglari talebi modeli igin %4,21 ve ¢oklu dogrusal

regresyon modeli igin %6,89’dur.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) . . Degiskeni ve |Sonuc¢ / Tahmin Dogrulugu
Yontemi a
Periyodu
Onerilen modelin ortalama bagil
Yapay ar1 hatas1 0,2319’dur. Hidroelektrik
Uzlu vd. kolonisi Hidroelektrik iiretiminig 2021 ylllpda 69,1-76,5
(2014) algorltm_as_l- enerji firetimi TWh ve h1dr0el‘ektr1‘k arz oranlari
Yapay sinir tarafindan temsil edilen yillik toplam
aglart elektrik talebinin de %14,8-%18,0
arasinda degisecegi ongoriilmiistiir.
Uzun vadeli tahmin i¢in 2013 ve
2014 yillarinin elektrik talebi
Yiikseltan |Zaman serileri | Saatlik elektrik | kullanilarak olusturulan modelde
vd. (2015) |analizi talebi 2014 yilina ait talebin modelleme
hatas1 %4,37 ve tahmin hatas1 %9,8
olarak hesaplanmustir.
Egré(lgi?l[;estek Mg cacguier’;
vektdr . En kﬁgﬁk .kareler-.[?e.stek vektor
Kaytez vd. z . Elektrik makineleri modeli i¢in %1,004, ¢oklu
makineleri, > . U
(2015) regresyon titkketimi lineer regresyon modeli i¢in %3,34
g ve yapay sinir ag1 modeli i¢in %1,19
analizi ve yapay
, A olarak hesaplanmuistir.
sinir aglari
Onerilen model, %1,59 MAPE degeri
Tutunvd. | Benzetimli Net elektrik ile 34 y1l iginde Tiirkiye’de yapilan
(2015) Tavlama tiiketimi elektrik tiiketim tahmini ¢aligmalari
icinde en 1yi modeldir.
Ortalama RMSE degeri 0,0264 olan
tekrarlayan u¢ 6grenme makinesiyle
Ertugrul Yapay sinir Giinliik ‘(gle{e nekiel ug ogrenme ml?kin.e.sli’ :
(2016) aglart elektrik ytki ogrusal Tegresyon, gene estirl -
regresyon sinir ag1 ve diger popiiler
makine 6grenme yontemlerine gore
daha dogru sonugclar elde edilmistir
Onerilen MLP sinir ag1 modeli igin
Gunay Yapay sinir Yallik briit EMaS?aiilgleﬁrs ’lza?I?ariilkZO% linda
(2016) aglari elektrik talebi | CoopianmIstr. 1a’e Y

yaklasik olarak 460 TWh'ye ulagsmast
beklenmektedir.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) Yéntemi Degiskeni ve |Sonu¢ / Tahmin Dogrulugu
Periyodu
Istanbul'da konut ve ticari alanlarda
aylik dogal gaz tiiketimini tahmin
Genetik 5 etmek i¢in gelistirilen genetik
(Ezr(‘)’fg;" vd. | Jigoritma- Aa-‘/zhtlflf:f;li algoritma-ARMA ve ARMA
ARMA gaztu modellerinin MAPE degerleri
sirasiyla 0,1356 ve 0,1991 olarak
hesaplanmustir.
Genetik
Ozdemir ggr?zr:attrinrﬁii Dogal gaz Gelistirilen model i¢in MAPE degeri
vd. (2016) tavlama talebi %4,97 olarak hesaplanmustir.
algoritmasi
Onerilen modelin R? degeri %99,11
Giilcii ve Parcacik siirii olarak bulunmustur. 2030'daki

Kodaz optimizasyon Elektrik talebi |elektrik talebinin farkli senaryolar
(2016) algoritmast altinda 519 TWh, 256 TWh ve 351
TWh olacag1 6ngoriilmektedir.
Genetik Onerilen hibrit model 2010-2014
. 9 yillar1 i¢in 0,0143 MAPE degeriyle
Karadede |algoritma- Dogal gaz srusal ol
vd. (2017) | Benzetimli talebi dogru_sa O hayan regresyon ve
tavlama genetik algoritma modellerinden
daha ustiindiir.
Onerilen modelin lineer formu 0,11
MAPE degeriyle iistel ve kuadratik
Sénmez vd. \k('apa}_/ art Ulasim sektorii m..Ode”erd?n daha iyi performang
(2017) 0|0n.IS| enerji talebi gosterm1sf1r. 2034 yili tahminleri
algoritmasi lineer ve tlistel modellerde yakin
degerlerdeyken kuadratik modelde
cok daha ytiksektir.
Saatlik elektrik talebi 1 haftalik ve 1
giinliik periyotlar i¢in %3'liik MAPE
ile tahmin edilmistir. Dini bayram
Yiikseltan |Regresyon Saatlik elektrik | gibi 6zel giinleri kullanarak toplam
vd. (2017) |analizi talebi elektrik talebinde sanayi elektrik

talebi i¢in 2012-2013-2014 verileri
kullanilarak sanayi talebinin yaklasik
%33 olacag1 sonucuna varilmistir.
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Cizelge 2. 1 Tiirkiye’de yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Tahmin Tahmin
Yazar(lar) . . Degiskeni ve |Sonuc¢ / Tahmin Dogrulugu
Yontemi d
Periyodu
2023 yilinda Tiirkiye'nin toplam
enerji talebinin 2013'e gore %49
oraninda artmasi beklenmektedir.
Karaaslan Bulanik Gri Toplam ve Sanayi sektorii talebinin %37,
ve Gezen tahmin sektorel enerji | nakliye sektorii talebinin %43, konut
(2017) talebi sektorii talebinin %26, ticari ve kamu
hizmetleri sektorii talebinin %90 ve
diger sektdrlerin talebinin %53
oraninda artacagi tahmin edilmistir.

2.2 Diinya Genelinde Yapilan Calismalar

Diinya genelinde 1980 yilindan giiniimiize kadar yapilan hem tiilke hem de sehir
diizeyinde toplam ve sektorel enerji tiikketim tahmini ¢alismalariin genel bir incelemesi
asagida yer almaktadir. incelenen calismalar Cizelge 2.2°de 6zet halinde sunulmustur.
Son yillarda birgok iilkede c¢evresel kaygilar nedeniyle {ilkelerin emisyon azaltma
hedeflerine bagli olarak yenilenebilir enerji potansiyeli ve tiretimiyle ilgili yapilan

tahmin ¢alismalar1 da artmaktadir.

Mitropoulos vd. [64] enerji tahmini i¢in ekonometrik bir modeli Kalman Filtresi ile
iligkilendirmistir. Model formiile edilirken Cobb Douglas fonksiyonu kullanilmaistir.
Enerji fiyati, GSMH ve bir 6nceki doneme ait enerji talebi bagimsiz degiskenler olup
fiyat ve gelir esnekliklerinin, birinci dereceden Ozyineli iliskilere gore zamanla
degisimine izin verilmistir. 1958-1975 donemi gozlem serisiyle, 1976-1985 yillar i¢in
Yunan ekonomisindeki enerji talebi tahmin edilmistir. Bokor vd. [65] Macaristan’da
aylik elektrik enerjisi talebini tahmin etmek i¢cin SARIMA zaman serileri modellerini
kullanmiglardir. Tschang ve Dowlatabadi [66] Edmonds-Reilly kiiresel enerji
modelindeki belirsizligi gidermek i¢in Monte Carlo yontemlerini Bayes giincelleme
teknikleriyle birlestirmislerdir. Bayes giincelleme tekniginde enerji tiiketimi ve karbon
emisyonu ¢iktilarina dayanan olasilik tabanli pencereler kullanilmustir. iligkili olmayan
girdi parametreleri ve iliskili girdi parametrelerinin ele alindigi iki alternatif model
yapisi incelenmistir. Nizami ve Al-Garni [67] Suudi Arabistan'in Dogu Bolgesi'ndeki
elektrik enerjisi tliketimini hava durumu verileri (sicaklik ve nem), kiiresel gilines

radyasyonu ve niifusla iliskilendirerek bir yapay sinir ag1 modeli gelistirmislerdir.
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Modelleme i¢in iki katmanli bir ileri beslemeli sinir ag1 kullanilmistir. Gelecek
tahminler i¢in yapay sinir ag1 ve regresyon modelleri karsilastirilmistir. EI-Keib vd. [68]
kisa vadeli yiik tahminleri i¢in istatistiksel tabanli hibrit modeller gelistirmislerdir. Bu
caligmada gelistirilen modeller uyarlanabilir genel iistel diizeltme modeli, dogrusal
olmayan havaya duyarli yiik bileseni modeli ve uyarlanabilir otoregresif modeli igeren
hibrit modelleme teknikleridir. Huang ve Huang [69] kisa vadeli yiik tahmini
problemlerini ¢ozmek i¢in genetik algoritma tabanli ¢ok katmanli algilayict kullanan
yeni bir yaklagim oOnermislerdir. Sinir ag1 6grenme performansinin iyilesmesi igin
genetik algoritmalarin optimizasyon yeteneklerinin kullanildig1 yontem Tayvan Elektrik
Sirketi'nden alinan yiik verileri {izerinde test edilmistir. Rahman ve Hazim [70] kisa
vadeli ylik tahmini i¢in bolgeden bagimsiz uzman sistem tabanl bir teknik kullanmistir.
Yiik, parametrelendirilmis bir kural tabani1 ve bir parametre veri tabani kullanilarak
modellenmistir. Bu teknik ABD’deki 6 farkli bolgeden gelen veriler kullanilarak test
edilmistir. Lee vd. [71] elektrik talebinin uzun vadeli tahmini i¢in yeni bir metodoloji
olarak genetik programlama modeli 6nermislerdir. Niifus ve GSYIH degiskenleri
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmigtir. Modeli degerlendirmek igin, Kore’de
elektrik enerjisi talebinin tahmini iizerine bir vaka incelemesi yoluyla 6nerilen model
regresyon modeli ile karsilastirilmistir. Kiartzis vd. [72] kisa vadeli yiik tahmini igin
yapay sinir agi ve iki dogrusal regresyonun kombinasyonu ile kosullu olasilik
kavramlarina dayanan Bayes kombine yontemini gelistirmislerdir. 1994 yili boyunca
Girit adasinin Yunan Kamu Kuruluslart sevk merkezi i¢in elde edilen tahmin
sonuclarina gore Onerilen yontemin hem yapay sinir agr hem de dogrusal regresyon
tahminlerinden daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Mohamed vd. [73] Misir’da
saatlik yik tahmini i¢in yapay sinir ag1 yaklagimini uygulamiglardir. Cok katmanli
yapay sinir ag1 yapisi geri yayihim &grenme teknigi kullanilarak tasarlanmistir. Hobbs
vd. [74] ABD’de 19 elektrik ve 5 dogal gaz kurulusu tarafindan kisa vadeli enerji
tahmini i¢in kullanilan yapay sinir aglar1 yaklasimimin dogruluk ve ekonomik deger
acisindan degerlendirmesini yapmuglardir. Chavez vd. [75] Ispanyanin Asturias
bolgesinde gelecekteki elektrik tiiketimi, endiistriyel elektrik tiiketimi, siyah komiir
tiretimi, antrasit tiretimi ve komiir enerji santrallerinde elektrik iiretimini tahmin etmek
igin tek degiskenli ARIMA modellerini kullanmiglardir. Kodogiannis ve Anagnostakis
[76] Girit adasiin gii¢ sistemi i¢in RBF aglar1, dinamik sinir aglar1 ve bulanik tipli sinir
aglarinin dahil oldugu sinir ag1 tabanli kisa vadeli elektrik yiikii tahmin modelleri

gelistirilmiglerdir. Geleneksel geri yayilim ag tahmin modelleriyle karsilastirildiginda
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gelistirilen modellerin daha dogru tahminler sagladig1 goriilmistiir. Darbellay ve Slama
[77] 1994-1995 yillarinda saatlik araliklarla 6l¢iilen Cek Cumbhuriyeti elektrik yiikii
zaman serisinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan bagimlilik yapisini analiz
ederek dogrusal olmayan modellerin (yapay sinir aglar1) ongoriilerini lineer modellerle
(ARMA tipinde) karsilagtirmislardir. Yao vd. [78] dalgacik doniisiimii ve sinir aglarini
birlestirerek kisa vadeli elektrik yiikii ongériimii igin yeni bir yaklasim onermislerdir.
Yiikii analiz etmek, ayristirmak ve birlestirmek i¢in dalgacik doniisiimii; yiikii yaklasik
olarak tahmin etmek i¢in de RBF sinir ag1 kullanilmistir. Tamimi ve Egbert [79] daha
kisa siirede daha kesin bir yiik tahmini i¢in yapay sinir agi ile bulanik mantik uzman
sistemini entegre etmiglerdir. Bulanik mantik modiili ile hava durumu parametreleri
arasindaki giinlilk dogrusal olmayan iligki ve giinliik pik elektrik yiikii tizerindeki
etkileri haritalandirilmistir. Jia vd. [80] yeni bir dinamik teori olan Genel Simiilasyon
(GSIM) teorisine dayanan esnek uzun vadeli bir yiik tahmin yontemi sunmuslardir. Yk
talebini etkileyen faktorlerin iliskileri fonksiyonel formiiller tarafindan tanimlanan
fonksiyonel iligkilere ve etki matrisi tarafindan tanimlanan etki iliskilerine boliinmiistiir.
Boylece iki tiir mantiksal ve sezgisel bilginin ayn1 anda ve biitiin olarak ele alinabilmesi
saglanmistir. Tokyo’da 20 yilin maksimum giin yikii ve ortalama geg¢mis yiik
verilerinin  kullanildigt  uygulama ¢oklu dogrusal regresyon sonuglari ile
karsilastirildiginda Onerilen yontemin daha istiin oldugu gosterilmistir. Persaud ve
Kumar [81] Kanada’nin petrol ve gaz iiretimini etkileyen degiskenler ve bu degiskenler
arasindaki iliskilere odaklanarak 2020 yili petrol ve gaz arzi igin ulusal enerji
goriiniimlerine yonelik bir c¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada Kanada dogal
kaynaklarda kullanilan petrol ve gaz tahmin metodolojisi agiklanarak bu yaklagimin
glicli ve zayif yanlar1 degerlendirilmistir. Saab vd. [82] Liibnan’da aylik elektrik
enerjisi tiikketimini tahmin etmek i¢in otoregresif (AR), ARIMA ve AR ile iist ge¢cim
filtresini birlestiren yeni bir yapilandirma kullanmislardir. Bu tek degiskenli modellerin
olusturulmasinda Ocak 1990 ile Mayis 1998 arasindaki veriler kullanilmistir. Zhang ve
Dong [83] kisa vadeli yiik tahmini i¢in MLP sinir agi-dalgacik modeli onermislerdir.
MLP'nin boyutu Otomatik Uygunluk Belirleme tabanli Bayes teknigi ile seg¢ilmistir.
Onerilen hibrit tahmin modeli Avustralya elektrik piyasas1 veri serileri ile test
edilmistir. Liang ve Cheng [84] Tayvan’da kisa vadeli yiik tahmini i¢in bulanik sistem
ile birlestirilmis yapay sinir agi yaklasimi onermislerdir. Ongoriilen yiik modeline
benzer iki ge¢mis yiilk modelini segmek icin Pearson analiz yontemi uygulanmistir.

Kermanshahi ve lwamiya [85] 2020 yilina kadar Japonya’nin uzun vadeli elektrik yiik
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tahmini i¢in ii¢ katmanli geri yayilimli ve tekrarlayan sinir agini tasarlayarak test
etmislerdir. Onerilen yapay sinir ag1 yaklasiminda girdi olarak GSMH, GSYIH, niifus,
hane halki sayisi, klima sayisi, CO; kirliligi miktari, sanayi iiretimi endeksi, petrol
fiyati, enerji tikketimi, elektrik fiyati se¢ilmistir. Kalaitzakis vd. [86] kisa vadeli elektrik
yiikii tahmini i¢in Gauss kodlama geri yayilimi, pencere rasgele aktivasyonu, RBF
aglari, gercek zamanli tekrarlayan sinir aglar1 ve bunlarin yenilik¢i varyasyonlari gibi
cesitli yaklasimlar onermislerdir. Ayrica 24 saat onceden 6ngdrme icin paralel bir
isleme yaklasimi Onerilmis ve uygulanmistir. Bu prosediire gore, her bir saat ic¢in
istenen yiik, yalnizca dnceki giinlerden bu belirli saat i¢in yiik zaman serisini kullanarak
degil, ayn1 giin i¢in dnceki daha yakin zaman adimlarinin tahmin edilen yiik verilerini
kullanarak 6ngoriiliir. Boylece, kabul edilebilir dogrulukta yiik tahminleri hava durumu
verilerine ihtiyag duymadan elde edilmistir. Hsu ve Chen [87] Tayvan'in bolgesel pik
yiikiinii tahmin etmek igin yapay sinir aglarmi kullannslardir. Onerilen modelin
girdilerini GSYIH, bolgesel niifus ve bolgesel en yiiksek sicaklik olusturmaktadir. Hsu
ve Chen [88] gri tahmin modelinin dogrulugunu artirmak igin yapay sinir agi isaret
tahminleri ile artitk modifikasyonu birlestiren bir teknik kullanmiglardir. Gelistirilen gri
model Tayvan'in enerji talebini tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Yao vd. [89] ¢ok kisa
vadeli bir elektrik talebini tahmin etmek icin gri tabanli bir tahmin algoritmasi
sunmuslardir. Dondstiiriilmiis gri modeli ve ortalama sistem egimi kavrami uygulanarak
genel gri modelinde meydana gelen enerji kaybi ikilemleri ve hedefi agsma durumlari
ortadan kaldirilmis ve tahmin 6nemli 6lgiide gelistirilmistir. Fu ve Nguyen [90] enerji
talebinin uzun vadeli tahmini i¢in bir dizi matematiksel modelin dogrulugunu
degerlendirmis ve bu modelleri gelistirmislerdir. Arastirma sonuglari, regresyon
analizine dayanan Klasik bir ekonometrik modele dalgacik fonksiyonlar1 eklenmesi ve
sicaklik degiskenlerinin dahil edilmesiyle tahminlerin dogrulugunda 6nemli geligsmelere
ulagildigini gostermistir. Vellasco vd. [91] kisa vadeli yiik tahmini i¢in ¢ Sistem
tasarlamis ve test etmislerdir. Bunlar; hibrit yontemlerle karsilastirma yapmak amaciyla
basit sinir aglarina dayanan bir sistem, hiyerarsik bir ndro-bulanik sistem ve noro-
bulanik bir sistemin sinir ag1 tarafindan saglanan sonucu iyilestirmesinin miimkiin olup
olmadigim1 degerlendirmek amaciyla bir hibrit sinir agi/néro-bulanik sistemdir.
Brezilya’da yapilan vaka caligmasina bagl olarak, sinir aglar ile karsilastirildiginda,
yik tahmini i¢in Onerilen noro-bulanik ve sinir agi/ndro-bulanik modellerin MAPE
oranlar1 %0,44 ile %1,95 arasinda degismistir. Al-Kandari vd. [92] kisa vadeli elektrik

yikii tahmininde yaz ve kig mevsimleri i¢in bulanik dogrusal regresyon modeli
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gelistirmislerdir. Model Kanada’da 1994-1995 yillar1 saatlik yiik ve saatlik kuru
termometre sicakliklari, riizgar hizi, nem orani verileri kullanilarak test edilmistir.
Birinci testte, yiikiin berrak ve yiik modeli parametrelerinin bulanik oldugunu; ikinci
testte, ylikiin yan1 sira yiik modeli parametrelerinin de bulanik oldugunu varsayilmaistir.
Carpinteiro vd. [93] kisa vadeli yiik tahmini problemi i¢in yeni bir hiyerarsik sinir agi
modeli onermislerdir. Sinir ag1 modeli iki 6z diizenleyici harita agindan olusmustur.
Brezilya’da bir elektrik sirketinden alinan yiik verileri tizerinde egitilen model MLP yiik
tahmincisi ile karsilastirilmistir. Liao ve Tsao [94] Tayvan’da kisa vadeli giinliik yiik
tahmini i¢in evrimsel programlama ve benzetimli tavlama ile iki katmanli bir bulanik
sinir ag1 onermislerdir. Bulanik hiperddrtgen kompozit sinir aglariyla yapilan ilk yiik
tahmininde parametrelerin optimal ¢6ziimiinii bulmak i¢in evrimsel programlama ve
benzetimli tavlama kullanilmistir. Pai ve Hong [95] yillik elektrik yiikii tahmininde
destek vektor makinelerinin benzetimli tavlama algoritmasi ile kullanildigi yeni bir
yontem gelistirmislerdir. Benzetimli tavlama algoritmalari, destek vektor makineleri
modelinin parametrelerini segmek igin kullanilmistir. Tayvan'dan gelen elektrik yiik
verileriyle test edilen modelin ARIMA ve genel regresyon sinir aglari modellerinden
daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir. Dong vd. [96] destek vektor makinelerini
tropik bolgede bina enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in kullanmislardir. Girdi olarak
aylik ortalama bina digindaki kuru hava sicakligi, bagil nem ve kiiresel giines
radyasyonu verileri alinmigtir. Ayrintili vaka incelemeleri i¢in Singapur’da merkezi is
alaninda bulunan ofis binalarindan rastgele dort ticari bina se¢ilmistir. Gonzalez ve
Zamarreno [97] binalarda kisa vadeli yiik tahmini igin ¢iktilarin bir kisminda
geribildirimin oldugu ve hibrit bir algoritma ile egitilen yapay sinir agina dayali yeni bir
yaklasim onermiglerdir. Hem giincel hem de 6ngoriilen sicaklik degerleri, yiik ve zaman
girdi olarak kullanilmigtir. Pai ve Hong [98] elektrik yiikiinii tahmin etmek i¢in genetik
algoritmalarla tekrarlayan bir destek vektor makineleri modeli 6nermislerdir. Genetik
algoritmalar, destek vektor makinelerinin serbest parametrelerini belirlemek igin
kullamilmistir. Tayvan elektrik yilik verileriyle test edilen modelin yapay sinir ag1 ve
regresyon modellerinden daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Lopes vd. [99]
Brezilya’da elektrik yiik tahmini problemine Uyarlanabilir Rezonans Teorisi (ART)
tabanli bulantk ART ve bulamik ARTMAP modiillerinden olusan bulanik
ART&ARTMAP sinir agin1 uygulamislardir. ART&ARTMAP sinir ag1 geri yayillimlh
sinir agiyla karsilagtirildiginda, sonuglarin kalitesinde iyilesme ve islem siiresinde

kisalma oldugu gorilmiistiir. Zhou vd. [100] geleneksel gri modeli ile Cin’in elektrik
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talebini tahmin etmek icin trigonometrik artik modifikasyon teknigini birlestiren bir
trigonometrik gri tahmin yaklasimi sunmuslardir. Onerilen yaklasim, gri modelinin
tahmin dogrulugunun iyilestirilmesine yardimci olur ve uygun bir gri tahmini araliginin
elde edilmesini saglar. Tsekouras vd. [101] Yunan enerji sistemi ve ¢esitli miisteri
kategorileri icin orta vadeli yillik enerji talebinin tahmininde parametrelerin
optimizasyon islemi ile secildigi uyarlanabilir yapay Sinir ag1 modeli gelistirmislerdir.
Yang ve Li [102] Cin’in elektrik talebini etkileyen faktorleri analiz ederek enerji talep
tahmini i¢in optimize edilmis sinir agin1 genetik algoritma ile kullanmistir. Onerilen
yontemin, optimal ¢oziimii elde etme hizi yavashigi ve yerel optimal ¢oziime kolayca
yakalanmasi gibi eksiklikleri dnledigi goriilmistiir. Kareem ve Majeed [103] SARIMA
modelini Irak'taki Siileymaniye Valiligi igin aylik pik-yiik talebini tahmin etmek igin
kullanmustir. Hor vd. [104] ingiltere’de giinliik yiik ve maksimum talep tahmini igin
ARIMA ve Genellestirilmis Otoregresif Kosullu Degisen Varyans (GARCH)
modellerini kullanmiglardir. Calismanin odak noktasi, iklim degisikliginin ve siddetli
hava olaylarmin elektrik talebi modelleri ve elektrik sebekesi tizerindeki etkileridir.
Gonzalez-Romera vd. [105] Ispanya’da aylik elektrik talebi degiskenliklerinin,
ekonomik ve teknolojik gelismelerin etkisi ile artan bir egilim gosterdigini ve aydan aya
degisen talebin neden oldugu dalgalanmanin bu egilimin i¢ine yerlestirilmis oldugunu
belirtmislerdir. Bu g¢alismada sinir aglar1 ile hem elektrik talebi egiliminin hem de
dalgalanmanin ayr1 ayri tahminleri gergeklestirilmistir. Fong vd. [106] sistem dinamigi
modelini kullanarak, 50 yillik bir periyot boyunca Asya kenti Johor Bahru'nun kentsel
enerji tiketimi egilimlerini entegre bir yaklagima dayali olarak 7 farkli senaryo altinda
incelemislerdir. Kentsel enerji tiiketiminin itici giicii ve temel unsurlarini kavrayarak
kentsel enerji tasarrufu aragtirmalarinda gelecekteki yonergeler onceliklendirilmistir.
Kentin en biiyiik enerji tilketen konut, ticaret, sanayi ve ulastirma sektorleri kentsel
enerji tiiketimi modelinin dort alt modeli olarak alinmistir. Gonzalez-Romera vd. [107]
tarafindan yapilan bu ¢alismada Ispanyol aylik elektrik talebi serisinin periyodik
davranig1 incelenmistir. Egilim bir sinir ag1 ile tahmin edilirken periyodik davranis
Fourier serisi ile tahmin edilmistir. Onerilen bu yeni hibrit yaklasim sonuglarmmn ayni
amag¢ i¢in yalnizca sinir aglari veya ARIMA kullanildiginda elde edilen sonuglardan
daha iyi oldugu gorilmistiir. Zhang ve Wang [108] Cin’in Liaoning sehrindeki yillik
elektrik talebini tahmin etmek icin geri yayilimli Sinir aglarina ve pargacik siirii
optimizasyonuna dayanan tahmin modelleri dnermislerdir. Wang ve Meng [109] gri

tahmin yontemi ve Markov zinciri tahmin yonteminin avantajlarin birlestirerek rasgele
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dalgalanma verisinin tahmin hassasiyeti iizerindeki etkisini gidermeye ¢alismislardir.
Cin’in Sanghay sehrinde yapilan bir uygulama o6rneginde Gri-Markov modelinin
hassasiyetinin elektrik enerjisi talep tahmininde gri modelden daha iyi oldugu
gosterilmistir. Hongyan vd. [110] Cin’in uzun vadeli elektrik talebini tahmin etmek igin
RBF sinir agi-gri tabanli bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Zhao ve Magoules [111]
Paris-Orly'de bulunan ofis kullanimli birden ¢ok binanin enerji tiikketimini tahmin etmek
icin Gauss ¢ekirdegi ile destek vektor makineleri yontemini uygulamislardir. Model
egitim siirecini hizlandirmak i¢in destek vektor makinelerinin paralel bir uygulamasi
kullanilmigtir. Elias ve Hatziargyriou [112] Yunan enerji sisteminde ve alti miisteri
kategorisinde orta vadeli enerji tahmini igin yeni bir bulantk mantik yontemi
onermislerdir. Onerilen ydntem aday girdi degiskenlerini uygun olarak fark veya
goreceli farklara doniistiirmiis ve degiskenler korelasyon analizi yoluyla secilmistir.
Elde edilen sonuglar, standart regresyon yontemlerinin ve yapay sinir aglarinin
uygulanmasindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Tsekouras vd. tarafindan
yapilan calisma ile yakin sonuglar elde edilmistir. Wang [113] Cin’in Wenzhou
sehrinde elektrik enerjisi tiiketim trendini tahmin etmek i¢in gri tahmin modelleri ve ¢ok
degiskenli istatistiksel tekniklerin kombinasyonu olan bir yontem sunmustur. Bu
calismada farkli yillarda Wenzhou'nun elektrik enerjisi tiikketim fazi 6zelliklerini
anlamak icin kiime analizi ve diskriminant analizi gibi ¢ok degiskenli istatistiksel
teknikler uygulanmigtir. Setiawan vd. [114] vektor regresyonunu kullanarak
Avustralyali bir elektrik operatorii icin ¢ok kisa vadeli elektrik yiikii talebini tahmin
etmislerdir. Onerilen bu yeni yaklasimin geri yayiliml sinir aglarindan daha umut verici
bir yaklagim oldugu sonucuna ulagilmistir. Ohtsuka vd. [115] Japonya'da bolgesel
elektrik talebi ve bolgeler arasinda uzamsal etkilesimi bir Bayes yaklagimini kullanarak
incelemislerdir. Uzamsal otoregresif bir ARMA (SAR-ARMA) modeli onerilmis ve
modelin parametrelerini tahmin etmek i¢in Markov zinciri Monte Carlo yontemleri
stratejisi olusturulmustur. SAR-ARMA modelinin avantaji, uzamsal heterojenligi ve
uzamsal korelasyonu ayni anda elde etmek i¢in kullanilabilmesidir. Garcia-Ascanio ve
Mate [116] Ispanya'da aylik elektrik talebini 2 yil boyunca her saat tahmin edebilmek
icin aralik verilerini zaman serilerine dahil eden yeni bir tahmin yaklagimi
onermiglerdir. Aralik Zaman Serilerine uygulanan Vektoér Otoregresif (VAR) tahmin
modelleri ile aralik verisine uyarlanmig MLP modeli karsilastirildiginda VAR
modelinin daha iyi sonuglar verdigini goriilmistiir. Pappas vd. [117] ARMA modelini

kullanarak Yunan enerji sisteminde elektrik talep tahmin problemini incelemislerdir.
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Problemi yeniden formiile etmede ¢oklu model bdéliimleme filtresi kullanilmigtir.
Onerilen yontemin performans: Diizeltilmis Akaike Bilgi Kriteri, Akaike’nin Bilgi
Kriteri ve Schwarz’in Bayes Bilgi Kriteri gibi {i¢ farkli zaman serisi analiz teknigiyle
karsilastirilmistir. Wang ve Li [118] Cin’in birincil enerji tiikketimini tahmin etmek i¢in
yeni bir tahmin modeli olan en kiiciik kareler-destek vektér makineleri regresyon
modelini dnermislerdir. Reel GSYIH, niifus, sanayi yapisi, ithalat ve ihracat ve devlet
harcamalar1 gibi ekonomik gostergeler enerji tiikketimini etkileyen faktorler olarak
secilmistir. Antoch vd. [119] fonksiyonel dogrusal regresyon yontemiyle italya’nin
Sardinya adasinda elektrik tiiketimini tahmin etmislerdir. Fonksiyonel parametrenin bir
B-spline (egrisel ¢izgi) tahmincisi kullanilmistir. Sigauke ve Chikobvu [120] Giiney
Afrika'da giinlik pik elektrik talebi tahminleri i¢in SARIMA, SARIMA-GARCH ve
regresyon-SARIMA-GARCH modellerini gelistirmisglerdir. SARIMA-GARCH modeli,
SARIMA modelinin hata teriminin varyansinin bir GARCH siirecini takip ettigi
modeldir. Regresyon-SARIMA-GARCH modeli ise haftanin giinii, tatili ve aylik
mevsimsellik etkilerini yakalayacak sekilde gelistirilmistir. Bu {i¢ model arasinda
Regresyon-SARIMA-GARCH %1,42 MAPE degeriyle en iyi tahmin dogrulugunu
veren model olmustur. Chang vd. [121] Tayvan'da aylik elektrik talebi tahmininde
Agirlikli Evrimlesen Bulanik Sinir Agr (WEFUNN) gelistirmislerdir. Bu ¢alismada,
Evrimlesen Bulanik Sinir Agi, Kasabov'un bulamik uzaklik fonksiyonunun farkli
kurallara uygulanmasi yerine, her faktoriin dnemini hesaplamak i¢in agirliklandirilmis
faktorii benimseyerek WEFuNN’a modifiye edilmistir. Deneysel sonucglara gore
WEFuNN modeli i¢in MAPE degeri %6,43 olarak bulunmustur. Wadud vd. [122] kisi
basina ve toplam enerji kullaniminin ¢ok diisiik oldugu Banglades'te 2025 yilina kadar
dogal gaz talebinin nasil gelisecegini anlamaya yonelik bir ¢aligma yapmislardir. Hem
ulusal diizeyde hem de birkag alt sektorde dogal gaz talebini anlamak i¢in toplam
GSYIH ve kisi basina diisen GSYIH-niifusun dahil edildigi iki dinamik ekonometrik
model gelistirilmistir. Wang vd. [123] Avustralya’nin Yeni Giiney Galler eyaletinde
elektrik ylik talebinin tahmini i¢in kaotik zaman serileri yontemini pargacik siirii
optimizasyonu ve egilim ayarlama ile birlestiren yeni bir yontem uygulamislardir. Bu
caligmada, dogrusal olmayan oOzellikleri hesaba katmak i¢in Agirhikli En Biiyiik
Lyapunov Us Tahmin Yontemi (WLLEF) onerilmistir. Pargacik siirii optimizasyon
algoritmasi, WLLEF'in optimal agirlik parametrelerinin belirlenmesinde ve egilim
ayarlamasi, WLLEF'in tahmin hassasiyetini iyilestirmek i¢in mevsimsel etkilerinin

hesaba katilmasinda kullanilmistir. Yang vd. [124] Cin’in enerji talep tahmin problemi
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icin kaba kiime veri Onislemlerine dayanan bir destek vektér makineleri modeli
gelistirmislerdir. Kaba kiime, kosul niteliklerini azaltmak ve daha sonra tahmin igin
gereksiz nitelikleri ortadan kaldirmak igin kullanilmistir. Zhao vd. [125] Cin’de demir
ve c¢elik endiistrisinin enerji tiiketimi i¢in dalgacik sinir agi-genetik algoritmaya
dayanan tahmin modeli olusturmuslardir. Vaudreuil vd. [126] sistem dinamigi
modeliyle ABD'nin Montachusett bdlgesi enerji talebini inceleyerek niifus, bolgesel
hizmetler, bolgesel gekicilik ve kullanilan alan gibi farkli degiskenlerin enerji talebi
tizerindeki etkisini gostermislerdir. Wang vd. [127] elektrik talebi tahmininde SARIMA
tahmin hassasiyetini artirmak amaciyla SARIMA’nin artik hatalarint modifiye etmek
icin parcacik siirii optimizasyonu-optimize edilmis Fourier yaklagimini uygulamislardir.
Gelistirilen modelin tahmin yeterliligini 6lgmek i¢cin Cin’de kuzeybati elektrik
sebekesinin 2006-2010 elektrik verileri ile yapilan calismada MAPE degeri %2,19
olarak bulunmustur. Ansari ve Seifi [128] Iran’da en enerji yogun endiistri sektorii olan
demir-gelik endiistrisinde ¢elik talebi, tiretimi ve enerji tiikketimini entegre bir ¢ercevede
analiz etmek i¢in bir sistem dinamigi modeli sunmuslardir. Celik endiistrisindeki petrol,
gaz ve elektrik tiiketimleri 2030 yilina kadar yeni enerji fiyatlar1 dikkate alinarak farkli
gelik tretimi ve ihracat senaryolari altinda tahmin edilmistir. Aranda vd. [129]
tarafindan yapilan calismada Ispanyol bankacilik sektdriinde enerji tiiketiminin
regresyon analizi sunulmustur. Modeller, 55 bankadan alinan test verileri kullanilarak
gelistirilmistir. Bu ¢alismada bir banka subesinin enerji tiiketimini yapi1 6zellikleri, iklim
alan1 ve enerji performansinin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek i¢in ii¢ regresyon
modeli kullanilmistir. Kazemi vd. [130] sosyo-ekonomik gostergeler kullanarak 2011-
2020 yillarinda Iran’da sanayi sektdriinde enerji talebi tahmini igin gok seviyeli bulanik
lineer regresyon modelini uygulamiglardir. Akhwanzada ve Tahar [131] elektrik talebi
tahmini icin kisi basina niifus ve elektrik tiikketimi degiskenlerini kullanarak sistem
dinamigi metodolojisine dayanan bir simiilasyon gelistirmiglerdir. Gelistirilen
simiilasyon modeliyle mevcut tiikketim hizinda ve niifus artisinda 2011-2022 yillarinda
Malezya’'nin yillik toplam elektrik enerjisi ihtiyaci tahmin edilmistir. Saravanan vd.
[132] 2011-2020 yillarinda Hindistan'da yillik elektrik tiiketimini tahmin etmek igin
yapay sinir ag1 yaklasgimmi uygulamislardir. Niifus ve kisi bast GSYIH girdi
degiskenleri olarak alinmistir. Adika ve Wang [133] konutlarda kisa vadeli yiik tahmini
igin parcacik siirii optimizasyonuna dayali bulanik ¢ikarim yaklagimi sunmuslardir.
Parcacik siirli optimizasyonu algoritmasi bulanik sistemin {yelik fonksiyonlarim

optimize etmek i¢in kullanilmistir. Bu arastirmada kullanilan simiilasyon verileri, 2010
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yili haziran ayr boyunca ABD’nin Kaliforniya eyaletinde saatlik hane halki yiikii
tiketimi verileridir. Feng vd. [134] 1998-2006 yillar1 gercek enerji tiiketimi
istatistiklerine dayanarak Cin'in toplam enerji, komiir enerjisi ve temiz enerji tiiketimleri
igin gri tahmin modeli olusturmuslardir. Wu ve Xu [1] Cin’in Sichuan eyaletinde dogal
ve kiiltiirel bir miras alan1 olan Leshan sehrinin enerji tiikketimi ve CO; emisyonlarinin
tahmini i¢in entegre bir sistem dinamigi ve bulanik ¢ok amaglh programlama yaklagimi
sunmuslardir. EKonomi, niifus, enerji ve gevre alt sistemleri arasindaki iligkileri analiz
etmek i¢in genel bir sistem dinamigi modeli, belirsizlikleri gidermek ve sistemdeki
parametreleri optimize etmek i¢in de bulanik ¢ok amagli bir programlama modeli
kullanilmistir. Ansari ve Seifi [135] Iran endiistrisinde toplam enerji tiiketiminin
%15'ini olusturan alt1 enerji yogun endiistriden biri olan ¢imento endiistrisinde enerji
tilketimi ve CO, emisyonunu analiz eden bir sistem dinamigi modeli sunmuslardir.
Cimento endiistrisinde tiiketilen dogal gaz, akaryakit ve elektrik, yeni enerji fiyat rejimi
dikkate alinarak g¢esitli liretim ve ihracat senaryolar1 altinda 2030 yilina kadar
ongorilmistir. An vd. [136] elektrik talep tahmini i¢in ¢ok ¢iktili ileri beslemeli bir
sinir ag1 ile deneysel mod ayristirmasi tabanli sinyal filtreleme ve mevsimsel ayarlamay1
birlestiren yeni bir yaklasim Onermislerdir. Bu c¢alismada Avustralya Yeni Giiney
Galler’de sekiz hafta boyunca yarim saatlik elektrik talebi verileri kullanilarak sonraki
haftanin elektrik talebi tahmin edilmistir. Avila vd. [137] bulanik tahmin yontemlerini
Sili Huatacondo'daki yenilenebilir enerji tabanli mikro sebekenin talebini tahmin etmek
icin kullanmiglardir. Huatacondo'daki neredeyse degisken olmayan hava kosullarindan
dolayr modelde girdi olarak sadece gecmis talep kullanilmistir. Onerilen kararli
Takagi&Sugeno bulanik modeli uyarlanabilir sinir ag1 ile karsilastirildiginda bulanik
modelin daha iyi tahmin yetenegine sahip oldugu sonucuna ulasiimistir. EI-Qahtani ve
Crone [138], Ingiltere’de 24 saatlik elektrik talebini tahmin etmek i¢in ¢cok degiskenli k-
en yakin komsu regresyonunu kullanmislardir. Ayrica bu g¢alismada tahmin edilen
giiniin is veya is dis1 bir giin olarak kategorize edilmesi i¢in ikinci bir 6zellik olarak ikili
kukla degiskenleri kullanilmistir. Shang [139] Giiney Avustralya’da ¢ok kisa vadeli
elektrik talebini tahmin etmek i¢in bir takim fonksiyonel modelleme ve tahmin
yontemleri sunmustur. Onerilen yaklasimda mevsimsel tek degiskenli zaman serileri
egrilerin zaman serisine ayrilmistir. Regresyon teknikleri ve tek degiskenli zaman
serileri tahmin yontemi kullanilmadan once fonksiyonel temel bilesen analizi
uygulanmistir. Najjar [140] ABD'nin Colorado eyaletinde yer alan Pueblo ilgesinde

enerji talebini tahmin etmek i¢in demografik, konut, arazi kullanimi, bolgesel ¢ekicilik,
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bolgesel is cekiciligi, isletmeler ve enerji boliimlerini kapsayan bir sistem dinamigi
modeli gelistirmistir. Feng vd. [141] 2005-2030 yillar1 arasinda Cin’in bagkenti Pekin’in
enerji tilketimi ve CO, emisyonu egilimlerini modellemek igin bir sistem dinamigi
modeli gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglarla Pekin'in gelecekteki enerji planlamasi ve
politika olusturma yonergeleri i¢in 6nemli bilgiler saglanmistir. Ayrica kentsel enerji
tasarrufu ve karbon emisyon azaltimi i¢in olasi Oneriler sunulmustur. Rodger [142]
kamu binalarinda enerji maliyet tasarrufunu gerceklestirmek amaciyla dogal gaz talep
tahmini problemini ele almistir. Bulanik bir en yakin komsu sinir agi istatistiksel modeli
regresyon, bulanik mantik, en yakin komsu ve sinir aglariyla karsilastirilarak
uygulanmistir.  Xiong vd. [143] Pennsylvania-New Jersey-Maryland ara baglanti
birimindeki aylik aralik degerli elektrik talebini saat basi tahmin etmek igin iki
degiskenli deneysel mod ayristirmasi tabanli destek vektor regresyonunu uygulamstir.
Onerilen yaklasgimla hem alt hem de {ist smir zaman serileri aym anda
ayristirilabilmistir. Braun vd. [144] kuzey Ingiltere'deki bir siipermarketin 2030-2059
yillarinda gaz ve elektrik tiikketimini tahmin etmek igin g¢oklu regresyon analizini
kullanmiglardir. Bu analizde elde edilen denklemlerin olusturulmasinda Kkuru
termometre sicakligi ve bagil nemden elde edilen nem orani, gercek kuru hava sicaklig
ile baglantili olarak kullanilmistir. Robalino-Lépez vd. [145] enerji matrisindeki ve
GSYIH’daki degisikliklerin CO, emisyonlarm nasil etkileyecegini ayrmntili olarak
incelemek amaciyla Kaya kimliginin varyasyonu olan bir iligkiye dayali sistem
dinamigi modeli gelistirmislerdir. Bu c¢alismada Ekvator’da 2020 yilina kadar enerji
tiikketimi, GSYIH ve CO, emisyonlari tahmin edilmistir. Hassani vd. [146] ABD’nin
Yeni Ingiltere bolgesinde kisa vadeli elektrik talebi tahminleri igin karsihkli bilgi
temelli girdi secim algoritmasina sahip Ozbenzes bir yerel ndro-bulanik model
onermislerdir. Onerilen model, her biri yerel dogrusal néro-bulanik bir model olan bazi
yerel modellerden ve bunlarm ilgili gegerlilik fonksiyonlarindan olusmustur. Mtembo
vd. [147] Zimbabve'de elektrik talebini tahmin etmek igin ¢oklu dogrusal regresyon
ekonometrik modeli dnermislerdir. GSYIH, Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE), sicaklik ve
nifus pik talep icin etkili faktorler olarak degerlendirilmistir. Talep ve fiyat
tahminlerinin ayr1 ayr1 yapildigi ¢ogu ¢alismanin aksine Voronin ve Partanen [148]
elektrik talep ve fiyatim1 aymi anda Ongoren bir model sunmuslardir. Dalgacik
dontisiimleri, ARIMA modelleri ve sinir aglarmin birlesimi hibrit model Finlandiya
enerji piyasasinda saatlik verilerle elektrik talebini ve fiyatin1 tahmin etmek igin

uygulanmistir. Vu vd. [149] aylik elektrik talep tahmini i¢in en uygun degiskenleri
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secmek ve coklu regresyon modeli gelistirmek i¢cin ¢oklu dogrusal baglanti ve geri
eleme siireclerini kullanmiglardir. Avustralya’da Yeni Giiney Galler eyaletinden elde
edilen verilerle yapilan calismada sicaklik, nem ve yagish giin gibi iklim
degiskenlerinin agirlikli olarak elektrik talebini etkiledigi ve oOnerilen modelin ¢ok
diisiik tahmin hatasiyla elektrik talebini 6ngoérebildigi sonucuna ulagilmistir. Liu vd.
[150] 2020 yilina kadar Cin'de enerji tiiketimi, briit CO, emisyonu ve CO, emisyon
yogunlugunu tahmin etmek i¢in sistem dinamigi yaklasimini kullanmiglardir. Enerji
sistemi ve yenilenebilir enerji politika faktorleri ile birlikte, farkli ekonomik biiyiime
oranlar1 ve politika faktorlerinin enerji tiiketimi {izerindeki etkileri tahmin edilmistir.
Sonuglar, Cin'in farkli senaryolarda 2020 CO, emisyon azaltma hedefine ulagma
ihtimalinin yiiksek oldugunu gostermistir. Efendi vd. [151] Malezya'daki giinliik
elektrik talebini 6ngormek i¢in bulanik bir zaman serisinin dilbilimsel 6rneklem disi
yaklasimint Onermislerdir. Bulanik mantiksal iligkilerin agirliklar, 6ngdrmedeki
sapmay! gidermek igin belirlenmistir. Nazari vd. [152] Iran'n konut ve ticaret
sektorlerinde enerji talebini tahmin etmek igin pargacik siirli optimizasyonu
algoritmasi1 ve genetik algoritmay1 karsilastirmislardir. Dogrusal ve tstel formda
gelistirilen enerji talep tahmini modellerinden pargacik siirii optimizasyonu f{istel
modelinin en diisik MAPE degerini elde ettigi sonucuna ulasilmistir. Xiao vd. [153]
Cin hiikiimetinin 2020'de karbon yogunlugunu 2005'e oranla %40-45 azaltmaya yonelik
belirledigi hedefi dikkate alarak Cin'de enerji tiiketimi, CO, emisyonu ve azaltma
seceneklerini arastirmiglardir. Bu amagla olusturduklart sistem dinamigi modeliyle dort
farkli senaryoda CO, emisyonlar1 ve karbon yogunlugu incelenmistir. Barak ve Sadegh
[154] Iran'da yillik enerji tiiketimini 3 farkli yapidaki ARIMA-ANFIS hibrit modellerini
kullanarak tahmin etmislerdir. Liu vd. [155] gri sinir ag1 ve girdi-¢ikt1 analizinin
birlesimi olan bir tahmin modeli gelistirerek Ispanya'nin 36 alt sektérii tarafindan
tiketilen komiir, ham petrol, dogal gaz, yenilenebilir ve niikleer enerji miktarlarin g
farkli GSYIH biiyiime senaryosuna gore tahmin etmislerdir. Sisodia vd. [156]
Hindistan’da enerji talebinin yerine getirilmesiyle ilgili yaptiklar1 6n c¢alismada giines
enerjisinin siirdiiriilebilir kullanim1 igin politik ¢ikarima sahip sistem dinamigi temelli
varsayimli bir yap1 Onermislerdir. Calismada yer alan nedensel dongli diyagraminda
yenilenemeyen kaynaklardan enerji iiretimi, yenilenemeyen kaynaklardan -ener;ji
tiretildiginde olusan enerji ag181, enerji agiginin tamamlanmasinda giines enerjisi liretimi
icin bircok faktoriin bagimliligr gosterilmistir. Galvan vd. [157] giines enerjisi tahmin

araliklart i¢in MLP sinir ag1 ile ¢ok amagli bir evrimsel yaklasim 6nermislerdir. En iyi
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tahmin araliklari i¢in aralifin kapsama olasiliginin belirli bir hedef degere olabildigince
yakin olmasi ve belirsizligi sinirlamak i¢in araliklarin dar olmasi gerektiginden onerilen
model ile iki amacin da aymi anda optimize edilmesi saglanmistir. Zeng vd. [158]
uyarlanabilir diferansiyel gelisim algoritmasi ile tahmin performansi desteklenen geri
yayilimli sinir ag1 hibrit modelini elektrik enerjisi tiiketim tahmini i¢in gelistirmislerdir.
Girdi olarak GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verilerini iceren hibrit modelin
uygulanabilirligini ve dogrulugunu test etmek igin veri setlerinin Tiirkiye’den alindigi
karsilastirmali bir 6rnek ile Amerika ve Cin’den veri setleriyle iki genis ¢apli 6rnek
uygulama yapilmistir. He vd. [159] yeni ekonomik normali dikkate alarak elektrik
talebini etkileyen faktorlerin kantitatif olarak analizini yapmis ve sistem dinamigine
dayanan uzun vadeli bir elektrik talep tahmin modeli énermislerdir. Onerilen model
Cin’in Tientsin sehrinde elektrik talebini tahmin etmek ic¢in kullanilmistir. Yuan vd.
[160] Cin’in 2030’a kadar enerji talebinin eyalet ve ulusal diizeylerdeki olasilik
tahminleri i¢in hiyerarsik bir Bayes yaklagimini kullanmislardir. Bu ¢alismada bolgesel
heterojenlik ve kesitsel bagimlilik gbz Oniine alinarak enerji tahmini igin yapisal
iliskilerin belirsizlikleri modellenmis ve enerji talebinin tahmini bir dagilim
belirlenmistir. Tsai vd. [161] Cin’de yenilenebilir enerji tiiketiminde biiyiime trendlerini
tahmin etmek i¢in gegmis verilerin kiigiik bir 6rneklem igcermesi ve normal bir dagilim
gdstermemesi nedeniyle gri tahmin modellerini kullanmislardir. Onerilen gri, dogrusal
olmayan gri Bernoulli ve gri Verhulst modelleri karsilagtirildiginda dogrusal olmayan
gri Bernoulli modelinin en yiiksek tahmin dogruluguna sahip oldugu goriilmustiir.
Mohanty vd. [162] giines termal ve fotovoltaiklerin tasarimi i¢in hayati bir 6nem tasiyan
giines radyasyonu tahmininin Hindistan’da uygulanmas iizerine bir inceleme ¢alismasi
yapmuglardir. Ruiz vd. [163] kamu binalarindaki enerji tiketiminin tahmini i¢in Elman
sinir ag1 ve yapay sinir agmin tahmin dogrulugunu iyilestirmek igin bir genetik
algoritma  yaklasimi  Onermislerdir. Bu  calismada Ispanya’da  Granada
Universitesi’ndeki birkag binanin giinliik enerji tiiketim verileri kullamlmistir. Bugala
vd. [164] Polonya'nin Poznan sehrinde fotovoltaik sistemlerde belirli bagimsiz
degiskenlerin iiretilen elektrik enerjisi miktar1 tizerindeki korelasyon ve etkisini analiz
etmek icin Pearson korelasyon katsayisi ve elektrik enerjisi liretiminin kisa vadeli
tahmini igin sinirsel modelleme yaklagimini uygulamislardir. Onerilen yapay sinir ag
modelinde girdi parametrelerini gilinesli saat sayisi, giiniin uzunlugu, hava basinci,

maksimum hava sicakligi, giinliik glineslenme ve bulutluluk olusturmustur.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalari

. Tahmin .
Yazar(lar) Uygulama thmln. Degiskeni ve Soqug / Tahmm
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Onerilen model i¢in
Nizami ve Al- Suudi Yapav sinir Aylik ortalama karekdk
Garni (1995) Arabistan a“lzny elektrik hatas1 (MSE) degeri
dogu bolgesi | ° titketimi 0,002 ve R? degeri
0,75 dir.
Genetik Onerilen modelde test
Huang ve Tavvan algoritma- Elektrik aylari i¢in ortalama
Huang (1996) | ' &YV Yapay sinir | yiikii hata yiizdesi %1,83
aglari olarak hesaplanmistir.
Alt1 farkli bolgeden
olusan bir kiime
tizerinde test edilen
Rahman ve ABD Uzman Elektrik modelin MAPE
Hazim (1996) sistemler yukii degerleri bir yillik
donemde %1,23 ile
%3,35 arasinda
degismistir.
Onerilen modelin
Genetik Yillik ortalama ytizde hata
Lee vd. (1997) | Kore programlama | elektrik ve standart sapma
yaklagimi talebi degerleri %2,287 ve
%1,964 tiir.
Yvapay SIniT 1994 Nisan-Haziran
aglari- ivodund
P, Dogrusal . test periyo unda
Kiartzis vd. . Elektrik glinlin 24 saati i¢in
Girit adas1 regresyona ot o . .
(1997) yuki Onerilen modelin
dayali Bayes lam h ..
kombine toplam hata degeri
.. . %2,07 dir.
yontemi
Egitim ve
degerlendirme i¢in
- . ortalama hatalar
Mohamed vd. Misir \(apay sinir E_!elitrlk 90,18 Ve 960,49 Ve
(1998) aglar yikii

standart sapmalar da
sirastyla %2,32 ve
%2,92°dir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

Yazar(lar) Uygulama thmin. ;2girsnll(2ni ve Soqug / ’l:ahmin
Alam Yontemi Periyodu Dogrulugu
5 gaz kurulusu i¢in
yapay sinir ag1 tabanl
tahminlerde MAPE
degeri %1,9'luk bir
Glinliik iyilesmeyle %6,4
Hobbs vd. ABD Yapay sinir elektrik yiikii | olarak hesaplanmustir.
(1998) aglari ve giinliik 19 elektrik kurulusu
gaz talebi igin yapay sinir ag1
tabanli tahminlerin
kullanimiyla yilda
ortalama 800000 $
tasarruf edilecektir.
Elektrik tiikketimi,
Aj,llflfeVIZktrik endiistriyel elektrik
Ziike i tiiketimi, siyah komiir
endiis tri;/el iretimi, antrasit
. iretimi ve komiir
ch q Ispanya zliikttrlk‘ enerji santrallerinde
(19%\/932 P’ ASturia‘.S ARIMA siyaehnl?giniir elektrik ﬁretimi_ icin
bolgesi Gretimi ARIMA modeli
antrasi t’ ortalamq yiizde hata
iiretimi ve degerleri sirastyla
elektrik %1,57, %0,52, %2,76,
e %1,12 ve %2,71
uretimi olarak hesaplanmistir.
Noro bulanik sinir ag
Kodogiannis modelinin ortalama
i . bagil hata ylizdesi bes
ve Girit adasi Yapay sinir Elektrik yillik egitim donemi

Anagnostakis aglari yuki .

(1999) Sorjras1 optimum
degere
yaklagmaktadir.
Korelasyon analizi,
Cek Cumbhuriyeti i¢in

- elektrik yiikiiniin kisa

Darbellay ve | Cek Yf}pay ST Elektrik vadeli gelisimini

Slama (2000) | Cumbhuriyeti ?Rﬁxe yiikii tahmin etmenin esas

olarak dogrusal bir
problem oldugunu
onermektedir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

Yazar(lar)

Uygulama
Alam

Tahmin
Yontemi

Tahmin
Degiskeni ve
Periyodu

Sonuc¢ / Tahmin
Dogrulugu

Tamimi ve
Egbert (2000)

ABD'nin
Kansas
eyaleti
Wichita sehri

Yapay sinir
aglari-Bulanik
mantik

Elektrik
yukii

Onerilen model yillik
ortalama %2,277
MAPE degeriyle
yapay sinir aglar1 ve
ARMA modellerinden
daha tistiin oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Jia vd. (2001)

Tokyo

GSIM

Elektrik
yiikii

Onerilen modelin
yillik ortalama talep
ve yillik maksimum
giin talebi tahmini i¢in
ortalama mutlak hata
degerleri sirastyla
%0,89 ve %2,83 tiir.
Coklu lineer regresyon
modeli i¢in sirasiyla
%2,89 ve %4,52 dir.

Saab vd.
(2001)

Libnan

AR ile iist
gecim filtresini
birlestiren yeni
bir
yapilandirma

Aylik
elektrik
tuketimi

AR ile iist gegim
filtresini birlestiren
yeni bir yapilandirma
modeli %4,64
ortalama mutlak hata
degeriyle AR ve
ARIMA
modellerinden daha
1yi sonuglar
saglamigtir.

Kermanshahi
ve lwamiya
(2002)

Japonya

Yapay sinir
aglari

Yillik pik
elektrik ytikii

Uzun vadeli yiik
tahmininde sonug
olarak, statlintin
korunmasi durumunda
2010 ve 2020 yillar
icin talepler sirasiyla
225,779 ve 249,617
GW olarak tahmin
edilmektedir. Yapisal
reformda ise 2010 ve
2020 yillaridaki
taleplerin 219,259 ve
244,508 GW olacagi
Ongorilmiistiir.
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Yazar(lar)

Uygulama
Alam

Tahmin
Yontemi

Tahmin
Degiskeni ve
Periyodu

Sonuc¢ / Tahmin
Dogrulugu

Hsu ve Chen
(2003)

Tayvan

Yapay sinir
aglart

Yillik
elektrik pik
yiikii

Onerilen modelde
MAPE degerleri
kuzey, orta, giiney ve
dogu bolgelerinde
sirastyla %1,06,
%1,73, %2,48, %3,62
olarak hesaplanmustir.

Hsu ve Chen
(2003)

Tayvan

Gri tahmin
modeli

Yillik enerji
talebi

Gri modeli, ARIMA
ve gelistirilmis gri
modelinin 1999°dan
2000 yilina kadar
MAPE degerleri
strastyla %3,88,
%2,27 ve %1,29
olarak hesaplanmustir.

Fu ve Nguyen
(2003)

Avustralya

Gelistirilmis
ekonometrik
model

Yillik enerji
talebi

Regresyon analizine
dayanan klasik bir
ekonometrik modele
dalgacik fonksiyonlar
eklenmesiyle %1,86
MAPE degeri ve
sicaklik degiskenleri
eklenmesiyle %0,59
MAPE degeri ile
tahmin dogrulugunda
onemli iyilesmeler
gorilmiistiir.

Vellasco vd.
(2004)

Brezilya

Noro-bulanik
sistem

Elektrik
yuki

Yiik tahmini i¢in
Onerilen néro-bulanik
ve sinir ag1/noro-
bulanik modellerin
MAPE degerleri
%0,44 ile %1,95
arasinda degismistir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Yazar(lar)

Uygulama
Alam

Tahmin
Yontemi

Tahmin
Degiskeni ve
Periyodu

Sonuc¢ / Tahmin
Dogrulugu

Carpinteiro vd.
(2004)

Brezilya

Yapay sinir
aglart

Elektrik
yukii

Kisa vadeli yiik
tahmini i¢in Onerilen
yeni hiyerarsik sinir
ag1 modelinin belirli
iki giin icin MAPE
degerleri %2,33 ve
%2,03 tiir. MLP
modeline gore daha
1yl tahmin sonuglar1
elde edilmistir.

Liao ve Tsao
(2004)

Tayvan

Bulanik sinir
aglari-
Evrimsel
programlama-
Benzetimli
tavlama

Giinliik
elektrik yiikii

MAPE iyilesme
oranlart; yapay sinir
aglari-bulanik sistem
%2,94, yapay sinir
aglari-evrimsel
programlama-bulanik
mantik %7,11, yapay
sinir aglari-evrimsel
programlama-
benzetimli tavlama
%7,74, yapay sinir
aglari-evrimsel
programlama-bulanik
sistem-benzetimli
tavlama %16,8dir.

Pai ve Hong
(2005)

Tayvan

Destek vektor
makineleri-
Benzetimli
tavlama
algoritmast

Yillik
elektrik yuki

MAPE degerleri;
ARIMA %10,31
Genel regresyon sinir
aglar1 %5,18

Destek vektor
makineleri-Benzetimli
tavlama algoritmasi
%1,76dir.

Dong vd.
(2005)

Singapur

Destek vektor
makineleri

Bina aylik
enerji
tilketimi

Dort farklr ticari
binanin enerji tiiketimi
tahmin sonuclarina
gore varyans katsayisi
%3'ten daha az ve
yiizde hatalar1 %4'lin
icindedir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

Yazar(lar) Uygulama thmin. ;2girsnll(2ni ve Soqug / ’l:ahmin
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Onerilen modelde
Genetik MAPE degerleri
Pai ve Hong algoritma- Elektrik kuzey, orta, gliney ve
(2005) Tayvan Tekrarlayarl yiikii dogu bolgeleri igin
destek vektor sirastyla 90,7498,
makineleri %1,3026, %1,7530 ve
%1,8955'dir.
Geleneksel geri
ART tabanli yaylhrph sinir aglv .
Lopes vd. Brezilya bulantk ART& | Elektrik (22 c1Jd8e (I)' iﬁﬁ%ﬁ;ﬁ;ﬁiﬂ
(2005) ARTMAP yiikii b 1’ K Sinir a3
sinir ag1 anti simir agl-
modeli i¢in bu deger
%1,62 dir.
Gri modeli- MAPE degerleri;
Zhou vd ' Trigonometrik Yllllk. Gri modeli %7,24
(2006) ' Cin artlk_ _ elekt_rlk ARIMA %2,_64 _
modifikasyon |talebi Trigonometrik gri
teknigi modeli %2,37°dir.
Ug tahmin y1l1 i¢in
ilgili MAPE degeri
- %0,72'dir. Ayn1 yillar
Tsekouras vd. Yunanistan Uga:a:ii?r”;rq Yillik enerji | igin miisteri
(2006) % g dey“ | talebi kategorilerinden
endiistri kategorisinde
en yakin tahminler
yapilmistir.
Geri yayilimli sinir
_ Yapay sinir . aglari i¢in hata
Yang ve Li Cin aslar-Genetik Elektrik kareleri toplami1
(2006) ig it talebi 0,0254 iken Onerilen
algoritma model i¢in bu deger
0,0037"dir.
. Onerilen model i¢in
Il\</laarjeeir(;] (‘;%06) Irak SARIMA %%ﬁi{i MAPE degeri %1,235

olarak hesaplanmigtir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

. Tahmin .
Yazar(lar) Uygulama thmln. Degiskeni ve Soqug / Tahmm
Alam Yontemi Periyodu Dogrulugu
Sgﬂﬁi ik | 1989-2003 yilart her
ARIMA ve ay icin MAPE degeri
Hor vd. (2006) |Ingiltere GARCH \rfaksimum genellikle %1 ve %3
modelleri . arasinda
elektrik | gegismektedir
talebi gy '
- Aylik talep ve
Gonzalez- . zgalz?z stir Aylik dalgalanma
Romera vd. Ispanya Diizeltme elektrik tahminlerinde MAPE
(2007) . talebi degeri yaklagik %2
algoritmasi
olarak hesaplanmustir.
Ekonomik biiylime
orani ve endiistriyel
enerji tiiketim oraninin
Fong vd Malezya'nin Sistem Enerii stirdiiriilebilirlik
g vd. Johor Bahru | 7. e -hent - dogrultusunda kentsel
(2007) . dinamigi tiketimi ot e
sehri enerji tiiketimini
minimize etmede
temel unsurlar oldugu
bulunmustur.
Onerilen bu yeni hibrit
model %2'den daha
diisik MAPE
Gonzalez- Yapay sinir Aylik degeriyle yalniz sinir
Romera vd. Ispanya aglari-Fourier | elektrik aglar1 veya ARIMA
(2008) serisi talebi kullanildiginda elde
edilen sonuglardan
daha 1yi sonuglar elde
etmistir.
Yapay sinir i
Zhang ve Liaoning, aglari-Parcacik Siﬂll(lk.k 2000-2001 ylllarlohata
Wang (2008) | Cin iirii ele t!’l oranlari _s1ras1yla %1
optimizasyonu talebi ve %7°dir.
Gri modelinde 2005-
Gri tahmin Yillik 2006 yillarinda tahmin
Wang ve Meng .| yontemi- . dogrulugu yaklasik
(2008) Sanghay, €in | orkov f;f;ﬁl“k %92 iken Gri-Markov
zincirleri modelinde bu oran

%99'a ¢ikmugtir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

. Tahmin .
Yazar(lar) Uygulama thmln. Degiskeni ve Soqug / Tahmm
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Gri tahmin modeli ile
Gri tahmin Yillik mutlak ortalama hata
Hongyan vd. . yontemi- . %10,73 iken Gri-RBF
Cin - elektrik o ..
(2008) Yapay sinir . sinir ag1 modeli ile bu
y talebi ,
aglari oran %2,43'e
distrilmistir.
Birden ¢ok binanin
enerji tiiketimi
Gauss tahmininde destek
Zhao ve . S Bina saatlik | vektor makinelerinin
Paris Orly cekirdegi- .
Magoules o . |enerji paralel ve ardigik
bolgesi Destek vektor | .. . .
(2009) . . tiiketimi uygulamalarinin
makineleri To
birbirine yakin
sonuglar verdigi
gosterilmistir.
Ug tahmin y1l1 igin
ortalama hata degeri
. 0 -
Ellas_ ve _ Bulanik Yillik enerji %0,70'dir. Tsekouras
Hatziargyriou | Yunanistan mantik talebi vd. tarafindan yapilan
(2009) caligma ile yakin
sonuclar elde
edilmistir.
ﬁgdt:ngi”:/e Orijinal gri modelinde
Wenzhou ok desiskenli Yillik 2004-2007 yillar1 igin
Wang (2009) | .. | SOK desly elektrik MAPE degeri %6,784
Cin istatistiksel e - )
tekniklerin tiikketimi ve artik gri modelinde
- 0 1 H
kombinasyonu bu deger %47,257'dir.
Onerilen model ile
%1'den daha diisiik
MAPE degeri elde
Setiawan vd, | 2VUSTANA |5y ek vektor | Elektrik | Cdilmistir Dogrusal
(2009) Yeni Giiney | regresyonu yiikii regresyon ve en dusu_
Galler eyaleti kareler gibi daha basit

modellerde de benzer
dogruluk sonuglar1
elde edilmektedir.
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Yazar(lar)

Uygulama
Alam

Tahmin
Yontemi

Tahmin
Degiskeni ve
Periyodu

Sonuc¢ / Tahmin
Dogrulugu

Ohtsuka vd.
(2010)

Japonya

SAR-ARMA
modeli

Aylik
elektrik
talebi

Tek degiskenli ARMA
modeli ile
karsilastirildiginda,
SAR-ARMA modeli
alt1 aylik periyotta en
yiiksek giinliik skora
sahiptir.

Garcia-
Ascanio ve
Mate (2010)

Ispanya

VAR tahmin
modeli

Saatlik
elektrik
talebi

Aralik zaman
serilerine uygulanan
VAR ve MLP
modelleri
karsilastirilmistir.

Pappas vd.
(2010)

Yunanistan

ARMA

Gilinluk
elektrik
talebi

Coklu model
boliimleme filtresi
kullanilan yeni model,
Akaike’nin Bilgi
Kriteri, Diizeltilmis
Akaike Bilgi Kriteri
ve Schwarz’in Bayes
Bilgi Kriteri
modellerinin 2006 y1l1
icin MAPE degerleri
strastyla %1,87,
%2,35, %1,98 ve
%2,11 olarak
hesaplanmustir.

Wang ve Li
(2010)

En kiictik
kareler-destek
vektor
makineleri
regresyon
modeli

Yillik
birincil enerji
tiikketimi

Onerilen model igin
1990-2008 yillar1 i¢in
en diisiik ve en yliksek
bagil hata degerleri
yaklasik olarak %1,5
ve %5 olarak
hesaplanmustir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

Yazar(lar) Uygulama thmin. ;2girsnll(2ni ve Soqug / ’l:ahmin
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Spline (egrisel ¢izgi)
tahmincilerin
kullanildig1
fonksiyonel dogrusal
Fonksiyonel Saatlik regresyon yonteminde
Antoch vd. Sardinya dogrusal . biitiin tahminciler
elektrik L
(2010) adas1 regresyon fiketimi hafta i¢i glinlerde
yontemi yaklasik %3, hafta
sonlarinda ise yaklagik
%2 ortalama hatayla
benzer davranis
sergilemislerdir.
SARIMA, SARIMA, SARIMA-
SARIMA- GARCH ve
Sigauke ve Giine GARCH ve Giinliik pik | regresyon-SARIMA-
Chikobvu AfrikZ regresyon- elektrik GARCH modelleri
(2011) SARIMA- talebi icin MAPE degerleri
GARCH sirastyla; %1,47,
modelleri %1,43 ve %1,42°dir.
Aylik Onerilen modelin
Chang vd. T . -0
ayvan WEFuUNN elektrik MAPE degeri %6,43
(2011) .
talebi olarak hesaplanmustir.
Diizeltilmis R? degeri
%0,998 olarak
hesaplanmistir. Model
tahminlerinin 6nceki
tahminlere gore daha
Wadud vd. Banclad Ekonometrik | Yillik dogal | biiyiik olmast modelin
(2011) anglades model gaz talebi dinamik yoniinden ve
daha biiyiikk ama daha
makul GSYIH
biliylime orani
varsayimlarindan
kaynaklanmaktadir.
Kaotik zaman
Wang vd. Avurstrqua sg_rileri ' Yarim saatlik Modelin ortalama
(2011) Yeni Giiney | yontemi-  elektrik yiikii mutlakl l?agll hatas1
Galler eyaleti | Parcacik siirii %2,48'dir.

optimizasyonu
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

. Tahmin .
Yazar(lar) Uygulama thmln. Degiskeni ve Soqug / Tahmm
Alam Yontemi Periyodu Dogrulugu
Onerilen modelde tiim
toplumun elektrik
N tilketimi i¢in ortalama
2:?;12 I\:;lii_tor Yillik mutlak hata oraninin
Yang vd. . . . %14,21 oldugu ve
Cin Kaba kiime elektrik } ..
(2011) veri talebi yillik maksimum yiik
Snislemleri icin ortalama mutlak
onzlemie hata oraninin %13,23
oldugu sonucuna
ulasilmigtir.
Dalgacik sinir ag1
Dalgacik sinir Ylﬂ.l.k : modeli ortalama
Zhao vd. . d . endistriyel
(2011) Cin ag1-Genetik dnarii mutlak hata orani
algoritma tiikejtimi %6,57 iken Onerilen
modelin %2,34’tiir,
Insanlarin etkili enerji
kullanimini nasil
ABD'nin yapacagini gosteren
Vaudreuil vd. Massachu- Sistem Yillik enerji | skorlama sistemi
(2011) setts evaleti dinamigi talebi kullanilmistir. En iyi
y sonug akilli biiylime;
en kotii sonug yol
yapimudir.
SARIMA-
Pargacik stirii Avlik Onerilen model igin
Wang vd. Cin optimizasyonu elgktrik MAPE degeri %2,19
(2012) -optimize talebi RMSE 4,91 olarak
edilmis Fourier hesaplanmugtir.
yaklagimi
Farkl1 senaryolarda
ham celik ve nihai
Villik celik imalat miktarlar
Ansari ve Seifi |; Sistem endiistriyel anah? edl.lere.k. fé.lrkh
Iran . oy . enerji verimliligi
(2012) dinamigi enerji
tiketimi senaryolarinda petrol,

gaz ve elektrik
tilketimleri tahmin
edilmistir.
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Yazar(lar) Uygulama thmin. ;2girsnll(2ni ve Soqug / ’l:ahmin
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Bankalarin yillik
enerji tiiketimini
tahmin etmede
kullanilan ii¢
Yillik regresyon modelinde
Aranda vd. i Regresyon sektorel bagimsiz
(2012) spanya analizi enerji degiskenlerin bir
tiiketimi fonksiyonu olarak
yanit degiskeninin
belirsizligi %56,8,
%65,2 ve %68,5
oraninda azalmistir.
2004-2008 test verileri
. Bulanik lineer | Yillik icin modelin ortalama
Kazemi vd. . .. il -
(2012) Iran regresyon end11_§tr1yel_ mutlak yiizde hatas1
modeli enerji talebi | %3,17 olarak
hesaplanmustir.
Simiilasyon modeli,
toplam elektrik
talebinin yilda
yaklasik %4'liik bir
Akhwanzada Sistem Yillik artisla 2011'de 105
ve Tahar Malezya Jinamidi elektrik terawatt-saatten
(2012) & talebi 2022'de 151,02
terawatt-saate
yiikselecegini
ongormiistiir. MAPE
degeri %5'tir.
1986, 2001, 2006 ve
2010 yillar1 i¢in
Saravanan vd o Yapay sinir Yllhk_ oOnerilen sinir ag1
(2012) " [ Hindistan aglar elektrik modeli MAPE degeri
tiketimi %1,0265 iken

regresyon modeli i¢in
bu deger %2,5645 tir.
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. Tahmin .
Yazar(lar) Uygulama thmln. Degiskeni ve Soqug / Tahmm
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Konutlarda kisa vadeli
Parcacik siirii yuk Fahm1n1 em
, . A Onerilen model hafta
. ABD’nin optimizasyonu |Konutlarda |. .
Adika ve . . . i¢i ve hafta sonu
Kaliforniya |-Bulanik saatlik ytik - .
Wang (2012) . . saatlik yiik tahmininde
eyaleti cikarim talebi leneksel bulanik
aklagimi geleneksel bulant
y mantiga kiyasla daha
1yl sonuglar vermistir.
Ortalama bagil hata
degerleri; temiz enerji
;{131;1: tlggr'ﬂ tiiketimi igin %2,51,
Feng vd. o Gri tahmin enerJ'i;i ve komiir tiikketimi igin
(2012) modeli ] .. | %4,36 ve toplam
temiz enerjl ce L e ..
tiketimleri | SneU tiiketimi igin
%4,17 olarak
hesaplanmastir.
Onerilen optimizasyon
modeline gore,
Sistem 2020'de 2010 yilina
Cin’in dinamigi- Yillik enerji | gore enerji
Wu ve Xu Sichuan Bulanik ¢ok | tiiketimi ve | yogunlugunda
(2013) eyaleti amagch CO, %19,32'lik ve CO,
Leshan sehri |programlama |emisyonlari |emisyon
yaklasimi yogunlugunda ise
0023,26'lik bir azalma
meydana gelecektir.
Enerji
sibvansiyonunun
tamamen kaldirilmasi
: ve ¢imento
Clm“e nto endiistrisinde diizeltici
endiistrisinde oo
. . . .. | politikalarin
Ansari ve Seifi fran Sistem yillik enerji uveulanmast dosal
(2013) dinamigi tiketimi ve | oo ANMAst €08
Cco, gaz tuketlmlnde_
: %29’1uk, elektrik
emisyonu

tiketiminde, %21'lik
ve CO, emisyonunda
%22'lik bir diisiise
neden olabilecektir.

46
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Yazar(lar) Uygulama thmin. ;2girsnll(2ni ve Soqug / ’l:ahmin
Alam Yontemi Periyodu Dogrulugu
Avustralya Yvaipay Sinir Yarim saatlik Oneli\l/llilpggl [nOQeI
Anvd. (2013) |Yeni Giney |20 - elektrik 02 49 olarak
Galler eyaleti ENEYSEI MO | - lebi os,ac olara
ayristirmasi hesaplanmustir.
Yenilenebilir Onerilen mo‘i.e&in L
Takagi&Suge- enerji tabanh ;Zfelr\i/;olt‘ﬁf ?g?itnl MAPE
Avila vd. Huatacondo, bulanmk mikro desorleri la:
(2013) Sili ho bu ant . | sebekenin 15 cEer Tl SIasty’a,
mantik modeli dakikalik 0013,37, %12,80 ve
yiik talebi %14,83 olarak
hesaplanmustir.
G, Eaiglriisl’z?inve Yar1m_ saatlik | MAPE degeri yaklagik
Shang (2013) Avustralya | tek degiskenli elektrik %7 olarak
EISECn | talebi hesaplanmuistir.
zaman serileri
Cok degiskenli k-en
yakin komsu
regresyonu hem tek
Cok degiskenli degiskenli k-en yakin
El-Qahtani ve ineiltere k-en yakin Saatlik komsu hem de tim
Crone (2013) | & komsu elektrik yiikii | benchmark
regresyonu algoritmalarindan
%1,81 MAPE
degeriyle daha
Uistlindiir.
Diizey degiskenlerinin
her biri i¢in
ABD'nin gefaplla”.a” MlAPE
. Colorado Sistem Yillik enerji | So5T I toplam
Najjar (2013) | o\ len dinamigi alebi IU | nitfus %2,6, konut

Pueblo ilgesi

%05,3, ticari isletmeler
%0,4 ve sanayi
isletmeleri %0,8
olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢alismalar1 (Devami)

. Tahmin .
Yazar(lar) Uygulama thmln. Degiskeni ve Soqug / Tahmm
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Pekin'deki toplam
enerji tiiketiminin,
2030'da, 2005 y1linin
.. | 1,04 katindan daha
Yillik enerji liksek olacagi ve CO
Feng vd. . Sistem tilketimi ve |2 - & -2
(2013) Pekin, Cin dinamisi co emisyonunun 2011 ile
g emizs onu 2015 yillar1 arasinda
Y hafif bir diisiis
gdstermesine ragmen
genel bir artig
egiliminde olacaktir.
MAPE degerleri;
) Yillik enerji | GSYIH %2,22, enerji
Robalino- : . A e o
Lopez vd Ekvator S]Stem ‘ tiiketimi, tiiketimi %3,42, CO,
(2014) ' dinamigi GSYIH ve |yogunlugu %15,28,
CO; emisyon | CO, emisyonu
0015,96'd1r.
ABD’nin Onerilen modelin
Hassani vd. Yeni Noro-bulanik | Giinliik pik | 2002 yil1 12 ay igin
(2014) Ingiltere model talep MAPE degerleri
bolgesi yaklasik %1 dir.
Reqresvon Onerilen modelin
Mtembovd. |- gresyon | yilk pik  |2006-2010 yallart hata
Zimbabve ekonometrik o
(2014) . talep orani yaklagik %1
modeli
olarak hesaplanmigtir.
Dalgacik _ 2009 ylh. haftahk fiyat
. . o .| Saatlik ve talep i¢in adapte
Voronin ve dontistimleri- .
. . elektrik MAPE ortalamasi
Partanen Finlandiya | ARIMA- . 0
(2014) Yapay sinir talebi ve sirasiyla %5,07 ve
< fiyat1 %1,95 olarak
aglari
hesaplanmastir.
Geri Onerilen modelin
Avustralya eliminasvon Aylik MAPE ve diizeltilmis
Vu vd. (2015) | Yeni Giiney reares Oﬁ elektrik R? degerleri sirasiyla
Galler eyaleti gresy talebi %1,35 ve 0,909 olarak
analizi
bulunmustur.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

. Tahmin .
Yazar(lar) Uygulama thmln. Degiskeni ve Soqug / Tahmm
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Sonuglar, Cin'in farkl
senaryolarda CO;
emisyon azaltma
Yillik enerji | hedefine ulasma
tiketimi, ihtimalinin yiiksek
. . Sistem briit CO, oldugunu gostermistir.
Liuvd. (2015) | Cin dinamigi emisyonu ve | Ayrica komiir 2020
CO; emisyon | yilinda toplam enerji
yogunlugu | tiiketiminin %70'inden
fazlasini olusturan ana
enerji kaynagi
olmaktadir.
Bulanik bir Onerilen m<3§ehn 5-10
o arasinda degisen test
Efendi vd serisinin Giinlik verisi sayilarina gore
(015) (M2 lhinilimsel  |elektrik yiki | MATE degerleri de
; YUY 1961,18 ve %1,63
orneklem dis1
aklagimi araglnda .
y degismektedir.
2007-2010 test
verilerinde MAPE
degeri; genetik
Parcacik siirii Konut ve algoritma modeli tistel
. gac ticari formunda %2,68,
Nazari vd. . optimizasyonu iy .
Iran . sektorlerde | lineer formunda
(2015) ve genetik ..
. yillik enerji | %3,25 ve pargacik
algoritma . .
talebi slirli optimizasyonu
modeli istel formu
%1,97, lineer formu
%3,07°dir.
Ko6miir, petrol, dogal
gaz ve yenilenebilir
Yillik enerji tukvet1m1'1<;|n MAI?E
tiketimi degerleri sirasiyla;
. . ’ %4,17, %4,21, %5,94
Xiao vd. . Sistem CO, e
Cin . e . ve %2,91°dir. Cin'in
(2016) dinamigi emisyonu ve N
karbon vergi politikasi
karbon o
ogunlugu ve entegre politika
yog senaryolarinda 2020
CO; emisyon hedefine
ulasabilecektir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

. Tahmin .
Yazar(lar) Uygulama thmln. Degiskeni ve Soqug / Tahmm
Alam Yontemi . Dogrulugu
Periyodu
Olusturulan 3 farkl
ARIMA-ANFIS
yapilarindan ikinci
Barak ve fran ARIMA- Yillik enerji ‘r:]eor?elemi tﬁiil?r?r?:t
Sadegh (2016) ANFIS titketimi sy y
modeli ile uygulandigi
iigtincli modelde MSE
degeri %0,058'den
%0,026'ya diismiistiir.
Gri sinir ag ve Onerilen model igin
girdi-gikt: Yillik ¢
. ; 4 o .. | hata oraninin ortalama
Liu vd. (2016) |Ispanya analizi birincil enerji .
: y A karesi 0,185 olarak
kombine tilketimi
. hesaplanmustir.
modeli
Giines enerjisinin
stirdiirtilebilir
.. . kullanimu igin politik
Sisodiavd. |y disran | SIStEM Enerji talebi | cikarima sahip sistem
(2016) dinamigi di o )
inamigi temelli
varsayimli bir yap1
onerilmistir.
MAPE degeri;
o Uyarlanabilir Tirkiye elektrik
Tiirkiye, dif ivel PR
ABD ve Iferansiye Yllllll? toplam tuketqm i¢in 4_1,639,
Zeng vd. Cin’den gelisim enerji ve Amerika elektrik
(2017) allnaneveri algoritmasi- elektrik tiiketimi igin %0,34 ve
setleri Yapay sinir tiketimi Cin toplam enerji
aglari tilkketimi i¢in
%0,822'dir.
Onerilen modelin
ortalama bagil hata
Villik degeri %1,7 iken trend
He vd. (2017) | Tientsin, Cin | S/Ste™ elektrik | Skstrapolasyonu icin
' ’ dinamigi talebi %2,81, ortalama

biiylime oran1 yontemi
icin %8,27 ve gri
model i¢in %10,3 tiir.
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Cizelge 2. 2 Diinya genelinde yapilan enerji tahmini ¢aligmalar1 (Devami)

. Tahmin .
Yazar(lar) X{flﬂlama ;r(gzggi Degiskeni ve ]S)(:)If:ﬁl/u]:ahmm
Periyodu grutugt
Hiyerarsik Bayes
yontemi ile tahmin
Yillik ec_iilen _tijm statik ve
Yuan vd. . Bayes bileesel dinamik modellerin
(2017) Cin yaklagimi 0 g.e_s;a lebi sabit etkiler yontemine
eneri talebl gore daha kiigiik
RMSE'ye sahip
oldugu bulunmustur.
MAPE degerleri; Gri
modeli %5,855,
Yillik dogrusal olmayan gri
. ) Gri tahmin yenilenebilir | Bernoulli modeli
Tsal VigR017) e modelleri enerji %4,893, gri Verhulst
tilketimi modeli %5,476,
regresyon analizi
%6,026'dir.
Sicaklik gibi dis
. Ispanya Yapay sinir Kamu verilqgijiceren ve
Ruiz vd. Granada aslar-Genetik binalarinda |icermeyen iki model
(2018) Universitesi a;ggori tma giinliik enerji | igin MSE degerleri
tiiketimi strastyla 0,005085 ve
0,004413'tiir.
Fotovoltaik | Onerilen sinir ag1
Bugala vd. Poznan, Yapay sinir 3|.§tti[nklerde m?{?e“?;g'te testl
(2018) Polonya aglart g yagasik 7070 ve
elektrik RMSE degeri
uretimi %0,02'dir.

Literatiirde yaygin olarak enerji talep tahmini ¢alismalar1 yapilmaktadir. Tiirkiye’de ve

diinya genelinde farkli iilkelerde toplam ve sektdrel enerji tiiketimi, elektrik enerjisi

tiiketimi ve yenilenebilir enerji tiretimi tahmini ile ilgili yapilan ¢alismalarda yapay sinir

aglari, genetik algoritma, gri tahmin, destek vektdor makinesi, pargacik siirii

optimizasyonu, karinca kolonisi optimizasyonu, bulanik mantik, zaman serileri analizi,

regresyon analizi ve sistem dinamigi yaklasimi uygulanan baslica yontemlerdendir. Bu

yontemler arasinda Ozellikle yapay sinir aglar1 yaklasimi enerji talep tahmini

calismalarinda ¢ok genis bir yer bulmustur. Tahmin yontemlerinin tek basina
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kullaniminin yaninda bu yontemlerin zayif yonlerinin telafi edilerek birden ¢ok tahmin
yonteminin bir arada kullanildigi yeni hibrit modeller de gelistirilmektedir. Cesitli
tahmin yontemlerinin kullanildigi bu ¢alismalarin incelenmesinden sonra gelecek
boliimde enerji ve enerji kaynaklari ile ilgili tanimlamalar yapilacaktir. Bu
tanimlamalarin ardindan Tiirkiye’deki mevcut enerji kaynaklari ile birincil enerji

tilketimi ve yenilenebilir enerji tliketiminin yillara gore degisimleri gosterilecektir.
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BOLUM 3

ENERJI, ENERJI KAYNAKLARI VE TURKIYE’DE ENERJI
KULLANIMI

Enerji ve enerji kaynaklarinin agiklanacagi bu bdliimde ilk olarak enerji tanimi
yapilacak ve enerji kaynaklar1 simiflandirilacaktir. Bu smiflandirma icerisinde
yenilenemeyen enerji kaynaklari ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 6rneklendirilecektir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiikenme tehlikesi ve bu kaynaklarin yogun
kullanim1 sonucu meydana gelen ¢evresel problemlerin canli yasamini tehdit etmesi
sonucu baglayan alternatif enerji kaynaklari arayisinda yenilenebilir enerjinin 6nemi
tizerinde durulacaktir. Son olarak Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu jeopolitik konumu g6z
ontinde bulundurularak Tiirkiye’de mevcut enerji kaynaklari, enerji kullanimi ve

yenilenebilir enerjinin gelisimi degerlendirilecektir.

3.1 Enerji ve Enerji Kaynaklar

Enerji, fizikte bir isi yapabilmek icin gerekli olan yetenek ya da kapasite olarak
tamimlanmaktadir [165]. Ilk ¢aglarda is yapabilmek icin kas giiciinii kullanan insanlar
zamanla hayatlarin1 kolaylastiran enerjiyi her alanda kullanmaya baslamiglardir. Bu
sebeple enerjinin insanligin varolusundan bugiine kadar gelmis bir kavram oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Glinlimiizde insanligin ve diger canlilarin devami enerjiye baglh

hale gelmistir.

Enerji; potansiyel, kinetik, elektrik, 1s1, mekanik, kimyasal, manyetik, niikleer gibi
cesitli bigimler alabilmektedir. Enerji korunumu yasasina gore; enerji kaybolmaz ancak
bir enerji ¢esidi diger bir enerji g¢esidine doniisebilir [166]. Bu enerjilerin elde
edilebilmesi i¢in dogada bulunan enerji kaynaklar1 doniistiiriilebilme 6zelligine gore
birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak smiflandirilmaktadir. Dogada bulundugu

haliyle kullanilabilen kaynaklar birincil kaynaklar olarak adlandirilir. Birincil
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kaynaklarin fiziksel olarak farklilagtirilmasi islemiyle ikincil kaynaklar elde
edilmektedir. Boylece olusan ikincil kaynaklar hem taginabilme hem de depolanabilme
imkanina sahip olduklarindan bu kaynaklara enerji tasiyicilar1 da denmektedir. ikincil
enerji kaynaklarina elektrik enerjisi, hidrojen enerjisi ile mazot ve motorin gibi petrol

urinleri 6rnek olarak verilebilir.

Enerji kaynaklarinin bir diger ve yaygin olan siniflandirilmasi yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 seklindedir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 fosil enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji olarak iki kisimda incelenebilir.
Fosil enerji kaynaklarindan komiir, petrol ve dogal gaz, hayvansal ya da bitkisel
kalintilarin uzun yillar toprak altinda kalarak fosillegsmesiyle olugmaktadir. Diger
yenilenemeyen enerji ¢esidi olan niikleer enerji de uranyum gibi bazi radyoaktif
elementlerin atom ¢ekirdeklerinin pargalanmasi sonucu agiga ¢ikar. Artan niifus,
toplumlarin sanayilesmesi ve teknoloji gelisimiyle birlikte etkin olarak kullanilamayan
bu kaynaklar glinimiizde enerji talebindeki hizli artis karsisinda yetersiz kalmakta ve
tilkenme tehlikesiyle karsi karsiyadir. Bunun yaninda bu enerji kaynaklarindan enerji
elde etme siirecinde basta CO, olmak tizere atik gazlarin atmosfere salinimi sonucu
ciddi ve insan sagligimi tehdit eden gevresel problemler olusmaktadir. Olusan bu
problemler insanlart bir diger enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 “dogal kaynaklar kullanilarak elde edilen,
kendini siirekli yenileyen ve tiikenmeyen enerji kaynaklaridir” [167]. Yenilenebilir
enerji kaynaklarima ornek olarak; gilines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik, biyokiitle,
dalga ve hidrojen enerjileri verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari diinya genelinde
ve lilkemizde yiiksek potansiyele sahiptir ancak yeterli kullanim oranlarma

erisememistir.
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Enerji Kaynaklan
v v

Kullamlabilirliklerine gire Diniistiiriilebilirliklerine gire
1. Yenilenemeyen (Tiikenir) 1. Birincil (Primer)
a. Fosil Kaynakh -K &miir

-K 6miir -Petrol

-Petrol -Dogalgaz

-Dogalgaz -Niikleer
b. Niikleer (Cekirdek Kaynakh) -(Giines

-Uranyum -Riizgar

-Pliittonyum -Jeotermal

-Biyoldtle

2. Yenilenebilir (Tiikenmez) -Hidroelekirik

-(iines -Dalga

-Riizgar 2. Tkincil (Sekonder)

-Jeotermal -Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin

-Bivolkiitle -Tkincil K amiir

-Hidroeleldtrilc -Koal, Petrokok

-Dalga -Hava Gan

-Hidrojen -Smilastmbms Petrol Gazn (LPG)

Sekil 3. 1 Enerji kaynaklariin siniflandirilmasi [168]

3.1.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 dogada sinirli miktarlarda bulunan ve kullanildiktan
sonra yerine konulamayan enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen olarak ifade edilse de
bu kaynaklarin yeniden olusumu ¢ok uzun yillar almaktadir. Bu nedenle bu kaynaklarin
yakin bir gelecekte tamamen tiikenecegi diisliniilmektedir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklarmi fosil enerji kaynaklar1 olan komiir, petrol, dogal gaz ile niikleer enerji

olusturmaktadir.

3.1.1.1 Fosil Enerji Kaynaklar:

Fosil enerji kaynaklarini olusturan komiir, petrol ve dogal gaz uzun yillar boyunca canli
organizmalarin ve bitkilerin toprak altinda kalmasi sonucu olugsmustur. Bu hayvansal ve
bitkisel kalintilar zamanla sicaklik ve basmcin da etkisiyle kdmiir, petrol ve dogal gaz
gibi fosil yakitlara doniismiislerdir. Fosil yakitlarda depolanan kimyasal enerjinin
kaynag1 yillar Once yasamis organizmalar ve bitkilerin giines 1s1gindan aldiklar

enerjiden gelmektedir.
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Fosil enerji kaynaklarinin yapisinda bulunan karbon bu kaynaklarin yanmasi sonucu
aciga cikar ve yanmayla birlikte olugan atik gazlarin atmosferde birikmesi sera etkisi
yaratarak kiiresel 1sinmaya neden olur. Kiiresel 1sinma sonucu atmosferdeki sicaklik
artisinda; %49 enerji kullanimi, %24 sanayi faaliyetleri, %14 ormanlarin tahribat1 ve
%13 oraninda tarimsal faaliyetler etkili olmaktadir [169]. Kiiresel 1sinmaya neden olan
bu faaliyetler arasinda en biiylik pay enerji kullanimina aittir. Buna ragmen fosil
yakitlarin ¢ikarilmast ve bu yakitlardan enerji elde edilmesi hem kolay hem de diisiik
maliyetli oldugundan diinya {lizerinde enerji talebini karsilamada ¢cogunlukla fosil enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.2 2016 yilinda diinyada birincil enerji tiikketiminin
kaynaklara gore dagilimin1 gostermektedir. Diinyada tiiketilen enerjinin yaklagik %85°1
fosil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir [170].

2016 Y1ih Diinya Birincil Enerji Tiiketimi

Hidroelektrik Diger
7% yenilenebilir
enerjiler
%

Niikleer
5%

Sekil 3. 2 Diinya birincil enerji tiikketiminin kaynaklara gore dagilimi [170]
Komiir

Komiir, bitki kalintilarin uzun dénemler boyunca toprak altinda kalmasiyla olugsmus bir
fosil enerji kaynagidir. Bitki kalintilar1 zamanla kum ve kil tortularinin katilasarak
olusturdugu kaya katmanlarinin etkisiyle degisime ugramis ve komiir halini almigtir.
Komiiriin yapisinda ¢ogunlukla karbon atomu bulunur. Her biri farkli miktarlarda

karbon icerigine sahip antrasit, tag komiirii ve linyit olmak tizere 3 komiir ¢esidi vardir.

Komiir insanlarin enerji ihtiyacini karsilamada ¢ok uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
18. ylizyiln sonlarma dogru elle yapilan iretimin yerini alan makinelerin

calistirllmasinda kullanilan komiir Sanayi Devrimi’nin baslamasinda etkili olmustur.
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Sanayilesmeyle birlikte artan komiir ihtiyacini karsilamak i¢in komiir madenciligi de bu
donemde bir is alan1 haline gelmistir. Gelisen kdmiir madenciligi endiistrisi her yil
milyonlarca ton komiir ¢ikarilmasina olanak saglar. Diinya genelinde komiir
rezervlerinin %90’indan fazlas1t ABD, Rusya, Cin, Avustralya, Hindistan, Almanya,
Ukrayna, Kazakistan ve Gliney Afrika’da bulunmaktadir [171]. Giliniimiizde ¢ikarilan
komiirtiin biiylik bir boliimii sanayide ve elektrik iiretimi igin elektrik santrallerinde

kullanilmaktadir.
Petrol

Petrol uzun yillar 6nce denizlerde yasamis organizmalarin kalintilarinin bilesenlerine
ayrilmasi1 sonucu olusan fosil enerji kaynagidir. Denizin altinda derin katmanlara
yerlesen kalintilar tortularla kaplanarak ham petrole doniismiistir. Ham petrol
cogunlukla hidrojen ve karbondan olusan karmasik yapidaki bir kimyasal bilesimdir.
Ham petroliin petrol rafinerilerinde damitma adi verilen iglem sonucu bilesenlerine
ayrilip islenmesiyle cesitli yakitlar ve kimya sanayisinde kullanilan ham maddeler elde
edilir. Petroliin baslica tirlinlerini dizel, jet yakitt ve benzin gibi yakitlar ile boyalar,

ilaglar, plastikler ve polimerler olusturmaktadir.

Diinyada petrol sektoriiniin dogusu 19. yiizyil ortalarinda Amerika’da ham petrolden
gazyagi elde edilmesiyle baglamistir [172]. Petroliin sanayilesmeyle birlikte artan enerji
ithtiyacin1 karsilamada stratejik bir dnem kazanmasi bir¢ok iilkeyi petrol kaynaklari
arayisina yoneltmistir. Birinci Diinya Savasi’nin baslamasinda en énemli nedenlerden
biri olarak iilkelerin petrol kaynaklarina ulagsma ve bu kaynaklar1 kontrol etme istegi
gosterilmektedir. Bu donemden sonra petrol iilkelerin sahip olmak istedikleri ekonomik
ve siyasi bir gii¢ haline gelerek birgok savasin ve catismanin da temelinde yatan neden
olmustur. Son yillarda 6nemini koruyarak vazge¢ilmez bir enerji kaynag: haline gelen

petroliin diinyada enerji ihtiyacin1 karsilamada pay: biiyiiktiir.
Dogal gaz

Dogal gaz, ham petrol gibi, deniz organizmalarinin kalintilarindan olusmaktadir.
Renksiz ve kokusuz bir gaz olan dogal gazin ana bileseni en basit yapidaki hidrokarbon
olan metandir. Dogal gaz ve ham petrol ayni tlirde kayalarda toplandigindan dogal gaz
rezervleri genellikle petrol rezervlerinin oldugu yerlerde bulunur. Dogal gaz ¢ikarildig:
haliyle kullanilabilmesinin yaninda borularla rafinerilere taginarak aritma isleminden

gecer. Aritma isleminin ilk asamasinda su ve diger sivilar ayrilarak kuru gazdan
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stvilagtirilmis petrol gazi (LPG) elde edilir. Geriye kalan dogal gaz sivilastirilmis dogal
gaza (LNG) da dontstiiriilebilmektedir.

Dogal gazin tarihte kullanimi daha eskilere dayansa da yaygin kullanimi 18. yiizyilin
sonlarinda baglamis ve 2. Diinya Savasi’ndan sonra giderek artmistir. Enerji sektoriinde
ise ilk kez Amerika’da kullanilmaya baglamistir [173]. Petrol ve komiire oranla gevre
kirliligine etkisi daha az olan dogal gaz konutlarda ve endiistrilerde enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda 6nemli bir kaynaktir.

3.1.1.2 Niikleer Enerji

Niikleer enerji uranyum veya pliitonyum gibi radyoaktif elementlerin atom ¢ekirdeginin
parcalanmast sonucu agiga ¢ikan enerjidir. Nikleer reaktorlerde atomlarin

parcalanmasiyla olusan 1s1 enerjisi elektrik iiretimi i¢in elektrik santrallerinde kullanilir.

Niikleer enerji kullaniminin yayginlasmasindaki ana etken olarak 1970’lerde petrol
fiyatlarinin artmasiyla diinya ¢apinda yasanan petrol krizi gosterilmektedir. Bu nedenle
niikleer enerji, fosil enerji kaynaklarinda disa bagimli iilkelerde artan enerji ihtiyacin
karsilamak icin alternatif bir kaynak olarak kullanilmaya baslamistir. Fosil yakitlarin
kiiresel 1sinma gibi ¢evreye verdigi ciddi zararlarin farkina varilmasi da niikleer enerji
kullanimini artirmistir. Ancak niikleer santrallerde meydana gelebilecek kaza riskleriyle
beraber niikleer yakitlarin kullanildiktan sonra olusturdugu radyoaktif atiklar biiyiik
tehlike olusturmaktadir.

3.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji bir diger adiyla temiz enerji, giines, riizgar, okyanus ve deniz gibi
yeryliziiniin dogal kaynaklarindan elde edilen enerji olarak tanimlanmaktadir. Dogrudan
kullanilabildikleri gibi diger enerji tiirlerine de doniistiirtilebilirler. Fosil ve niikleer
enerji kaynaklarimin aksine tiikenmeyen bu kaynaklar kullanimlart sirasinda zararl atik
olusturmadiklarindan dolay1 ¢evreye de zarar vermezler. Diinyada gitgide artan enerji
ihtiyacini kargilamada 6zellikle 1970’lerde yasanan petrol krizinden sonra alternatif bir
enerji kaynagi olarak kullanimi artsa da toplam enerji tiiketimindeki pay: halen fosil

enerji kaynaklarina oranla ¢ok diisiiktiir.
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Cizelge 3. 1 Yenilenebilir enerji ¢esitleri ve kaynaklari [174]

Yenile{;l:;irgi:fnerji Enerjinin Kaynag
Gines Enerjisi Giines

Riizgar Enerjisi Riizgar

Jeotermal Enerji Yer Alb Sulan
Bivolditle Eneriisi Bivolojik Atddar
Hidroelektrik Enerii  |Nehir ve Akarsular
Dalga Enerjisi Olcvanus ve Denizler
Hidrojen Enerjisi Su ve Hidrokesitler

3.1.2.1 Giines Enerjisi

Gilines diinyanin da i¢inde bulundugu giines sisteminin merkezinde bulunan ayni
zamanda diinyaya en yakin olan yildizdir. Giinesin enerjisi ¢cekirdeginde meydana gelen
niikleer tepkimelerle hidrojenin helyuma doniismesi sonucu olusur. Komiir, petrol ve
dogal gaz gibi bitki ve hayvansal kalintilardan olusan fosil enerji kaynaklar1 da dahil
olmak {iizere diinya iizerindeki hemen hemen biitlin enerji ¢esitlerinin olusmasinin ana

kaynagidir.

Glines yiizeyinden ayrilarak atmosfere gelen giines isinlarinin bir kismi atmosferde
bulunan parcaciklar tarafindan yutulur ve yaklasik %10 ile %80 arasindaki bir orani
yeryiiziine ulasir [175]. Bu oran bolgelerin cografi o6zellikleri ve bulutlanma gibi
olarak degiskenlik gostermektedir. Gilines

faktorlere baglh isinlarmin  toplanip

depolanarak ihtiya¢ duyulan zamanlarda 1s1 ya da elektrik enerjisi olarak
kullanilabilmesi i¢in giines enerjisi sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde bulunan
giines toplayicilari sayesinde yeryiiziine ulasan gilines 1sinlar1 1s1 ya da elektrik enerjisine
doniistiiriilmek {izere toplanir. Glinlimiizde giines enerjisi ¢ogunlukla 1s1 enerjisi olarak
konutlarin 1sitilmast ve sicak su elde edilmesinde kullanilsa da fotovoltaik sistemlerle

elektrik enerjisi elde etme giines enerjisinin bir diger 6nemli uygulama alanidir.

3.1.2.2 Riizgar Enerjisi

Riizgarlar giinesten gelen 1sinin yeryiiziine farkli agilarda gelmesiyle olusan basing ve
sicaklik farklari ile diinyanin kendi ekseni etrafinda dénmesinin bir sonucu olarak

olugmaktadir. Bu nedenle riizgar enerjisinin asil kaynaginin giines oldugu sdylenebilir.
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Riizgar giicii binlerce yildir yelkenli tekne ve gemiler ile yel degirmenlerinde
kullanilmakta olan bir enerji kaynagidir. Hava akimlarinin yelkene ¢arpmasi sonucu
elde edilen itme kuvveti yelkenli tekne ve gemilerin su iizerinde hareketini
saglamaktaydi. Bundan esinlenerek ilk yel degirmenleri gemi yelkenlerinin bir safta
takilmastyla olusturulmustur. Yelkenlerin safti dondiirmesiyle olusan donme kuvveti yel
degirmenlerinde tahillarin oOgiitiilmesini ya da suyun pompalanmasini sagliyordu.
Teknolojik gelismelerle birlikte bu yap1 degisime ugrayarak bugiinkii riizgar tlirbinleri
halini almistir. Riizgar enerjisinden elektrik elde etmeyi saglayan riizgar tiirbinlerindeki
bilgisayarla kontrol edilen motorlar riizgarin hizina ve yoniine gore kanatlarin agisini ve

yoniinii degistirerek riizgar enerjisinden daha iyi faydalanmay1 saglar.

3.1.2.3 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer altinda bulunan sicak su, kaya ve buharlardan elektrik ve 1s1 enerjisi
elde edilmesidir. Jeotermal enerjinin kaynagi yer kiirenin merkezindeki yiiksek 1sidan
gelmektedir. Yagmur, kar ve deniz sular1 fay hatlar1 boyunca olusmus ¢atlaklardan yer
altina ulasir ve magmaya yakin yerlerde isimnarak yeniden yilizeye ¢ikar. Boylece
jeotermal kaynaklar yenilenmis olur. Bu kaynaklar genellikle volkanik hareketlerin

oldugu bolgelerde bulunur.

Jeotermal enerji eski caglarda daha ¢ok isinma, sicak su elde etme ve yemeklerin
pisirilmesini saglama amaciyla kullanilan bir enerji kaynagiydi. Bunun yaninda saglik
ve turizm gibi ¢esitli alanlarda kullanimi yaygindi. 1900’li yillarin baslarinda da

jeotermal kaynaklardan elde edilen buharin elektrik iiretiminde kullanimi baglamistir.

3.1.2.4 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi bitkiler ve canli organizmalar ile tarim ve sanayi atiklarinin ya da bu
atiklarin baz1 siireglerden gegirilmesiyle elde edilen biyoyakitlarin yakilmasi sonucu
elde edilen enerjidir. Biyokiitle enerjisi kaynaklarina 6rnek olarak; seker pancari,
aycicegi, bugday, misir gibi bitkiler, kurumus agag ve dallar, yapraklar, hayvan diskilar
verilebilir. Fosil yakitlar gibi uzun yillar toprak altinda kalarak degisime
ugramadiklarindan yakildiklarinda zararli atik gazlar meydana gelmez. Bu organik
maddelerin yakilmasi sirasinda olusan CO; gaz1 dogal siirecin bir pargasi olarak
olustugundan ekolojik dengenin bozulmasina da yol agmaz. Biyokiitle enerji kaynaklar

sanayi ve kentsel atiklar1 da kapsadigi i¢in diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
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farkl1 olarak sadece doganin mevcut kaynaklarindan olusmaz aynm1 zamanda yeni

kaynaklar elde etmeye de imkan tanir.

Biyokiitle enerjisi gegmisten giinlimiize 6zellikle kirsal kesimlerde 1sinma, yemeklerin
pisirilmesi, su 1sitilmast gibi amaglarla kullanilmakta olan bir enerji ¢esididir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda diinya genelinde yiiksek kullanim oranlarina
sahip olan biyokiitle enerjisi elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir yer tutar.
Ayrica fosil yakatlarla birlikte kullanilarak ¢evre kirliligine neden olan zararli gazlarin
emisyon oranlar1 azaltilir. Boylece fosil yakitlarin yogun kullanimlarinin gevreye

verdigi zarar daha diisiik seviyelere ¢ekilmis olur.

3.1.2.5 Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji suyun belli bir yiikseklikten akisiyla olusan kinetik enerjiden elde
edilir. Hidroelektrik enerjinin kaynagini yagmur ve kar sularmin besledigi nehir ve
akarsular olusturmaktadir. Bu kaynaklar iizerine hidroelektrik santraller kurularak suyun
sahip oldugu kinetik enerji elektrik enerjisine doniistliriiliir. Ayrica daglik bolgelere
kurulan hidroelektrik santrallerde baraj insa edilerek suyun baraj goliinde tutulmasi
saglanir. Bu baraj goliinde yeterli seviyeye ulasan suyun tiirbinler iizerine diisiiriilmesi
sonucunda tiirbinin donmesiyle elektrik enerjisi elde edilir. Enerji ihtiyacinin oldugu
ancak suyun yeterli seviyeye ulasamadigi durumlarda siirekliligi saglamak igin suyun
depolanarak alt seviyede bulunan baraj goliinden iist seviyedeki baraj gdliine dolmasint
saglayan pompalama sistemleri de gelistirilmistir. Boylece enerji ihtiyacinin arttigi

zamanlarda bu kaynaklardan daha verimli sekilde faydalanilir.

3.1.2.6 Dalga Enerjisi

Diinyanin biiylik boliimiinii kaplayan okyanus ve denizlerin yiizeyinde olusan
rliizgarlarin bir sonucu olarak meydana gelen dalgalar bir diger yenilenebilir enerji
kaynagidir. Dalgalarin olusumuna etki eden riizgarlar zaman zaman kesilse de dalga
olusumu devamlidir. Giines ve riizgar zamanin sadece %?20-30’unda kullanilabilir

durumdayken dalga giiciinii zamanin %90’inda elde etmek miimkiindiir [176].

Dalgalarin asag1 ve yukari yondeki hareketlerinin jeneratorleri calistiran donme
hareketine doniistiiriilmesiyle elektrik enerjisi elde edilir. Bunun i¢in kiyilara belli bir
uzakliktaki kisimda dalgalarin kirilmaya basladigi yerlere yerlestirilen dubalar ya da

kiy1 seridine sabitlenen salinimli su siitunlari kullanilir. Dalga enerjisinin yaninda
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okyanuslardan elde edilen bir diger enerji ¢esidi de gelgit enerjisidir. Gelgitler glines ve
aya bagli ¢cekimler sonucu sularin ¢ekilmesi ve kabarmasiyla olusur. Sularin yiikseldigi
zaman depolanmasini saglayan gelgit barajlarinin kurulmasiyla gelgitler bir enerji
kaynagi olarak kullanilir. Deniz ve okyanus kaynakli bu enerji ¢esitleri diinya {izerinde
biiyiik potansiyele sahip olsa da diger yenilenebilir kaynaklara goére daha yeni

kullanilmaya baslayan bir enerji ¢esididir.

3.1.2.7 Hidrojen Enerjisi

Renksiz, kokusuz ve yanici bir gaz olan hidrojen diinyada en yaygin bulunan elementtir.
Hidrojen birim kiitle basina sahip oldugu yiiksek enerjisi nedeniyle enerji sistemlerinde
yakit olarak kullanilmaktadir. Dogada serbest halde bulunmadigindan diger enerji
kaynaklar kullanilarak ¢esitli yollarla iiretilir ve bu nedenle enerji kaynagi yerine enerji

tasiyicisi olarak adlandirilmaktadir.

Hidrojenin farkli endiistriyel kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Enerji alaninda yakit
pilleri seklinde kullanim1 6zellikle ulagim sektoriinde olduk¢a yaygindir. Yakit olarak
kullanim1 sirasinda yalnizca su veya su buhari agiga cikardigindan sera etkisi
olusturmaz. Hidrojen bir enerji kaynagi olarak kabul edilemese de fosil yakitlar gibi
cevreye olumsuz etkileri olmadigindan hidrojen enerjisine bu g¢alismada yenilenebilir

enerji kaynaklar1 bagligr altinda deginilmistir.

3.1.3 Yenilenebilir Enerjinin Onemi

Sanayilesmenin {iretimde enerji ihtiyacin1 arttirmasi SOnucu enerji ve enerji
kaynaklarina sahip olma giiniimiizde ekonomik kalkinmay1 etkileyen énemli bir unsur
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ekonomik kalkinmanin yaninda siirdiiriilebilirlik kavrami
da 6nem kazanmaktadir. Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun 1987 yilinda Ortak
Gelecegimiz baslhigiyla yayinladigi raporda siirdiiriilebilir kalkinma, doganin gelecek
nesillerin ihtiyaglari1 karsilama olanaklarini tehlikeye atmadan; simdiki neslin

ihtiyaglarmin karsilanabildigi gelisme siireci olarak tanimlanmistir [177].

Sanayilesmenin yaninda niifustaki hizli artig, sehirlesme, modernlesme ve teknolojik
gelismelerle birlikte enerji kullaniminin daha da artmasi ge¢misten bu yana
yenilenemeyen kaynaklarin 6zellikle komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin
yogun olarak kullanimina neden olmustur. Etkin kullanilamayan ve sinirli olan bu

kaynaklarin gelecekte tilkenme riskleri bulunmaktadir. 2017 yilinda yayinlanan BP
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Diinya Enerji Istatistikleri Raporu’na gére diinya iizerinde komiir rezervlerinin yaklasik
153 wil, petrol ve dogal gaz rezervlerinin ise yaklasik 50 yil yetecegi tahmin
edilmektedir [170]. Ayrica bu enerji kaynaklari diinya {izerinde belirli bolgelerde
toplandigindan birgok iilke fosil yakitlarda disa bagimli durumdadir.

Fosil yakitlar yanmalar1 sirasinda agiga cikan zararli gazlarin atmosfere salinimi sonucu
sera etkisi olusturmaktadir. Bu da kiiresel 1sinma gibi g¢evresel problemlere neden
olmaktadir. Kiiresel 1sinma sonucunda diinyanin sicaklik degerlerindeki artis ekolojik
dengenin bozulmasina yol agarak insanlik ve diger tiim canlilar i¢in biiyiik bir tehdit
haline gelmistir. Bunun yaninda fosil yakitlarin kullaniminin kiiresel 1sinmaya neden
olan en biiylik etkenlerden biri oldugu iklim bilimi konusunda yapilan aragtirmalarda
yer almaktadir. Kiiresel 1sinmanin devam etmesi durumundaysa sicaklik artisi sonucu
buzullarin erimesi, kuraklik, dogal kaynaklarin tiikkenmesi gibi sorunlar diinya iizerinde

yasami giderek zorlastiracaktir.

Fosil yakitlarda disa bagimliligin iilke ekonomisine olumsuz etkisiyle birlikte bu
kaynaklarin tiikkenme tehlikesi ve son yillarda olusan cevresel kaygilar {ilkelerin enerji
thtiyacini karsilamada alternatif ve siirdiiriilebilir bir kaynak olarak yenilenebilir enerji
kaynaklaria yonelimini saglamigtir. Temiz enerji kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimlar1 sirasinda fosil yakitlarda oldugu gibi ¢evreye zararli atiklar
meydana gelmez ve bu kaynaklar g¢evresel sorunlarin olusmasina neden olmazlar.
Diinya tizerinde daha dengeli bir bi¢imde dagilmis olan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi: diga bagimlilik oranlarmni azaltarak enerjide ithalat
maliyetlerinin azalmasim saglar. Ulkeler yerli kaynaklarma yatirrm yaparak ve bu
kaynaklar1 kullanarak istthdami da artirir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 enerji kaynaklar1 ¢esitliligini ve bu kaynaklarin kontrol edilebilirligini

stirdiiriilebilir bir bigimde artirarak enerji arz giivenligini saglar.

3.2 Tiirkiye’de Enerji Kaynaklari ve Kullanim

Asya ve Avrupa kitalariin kesistigi noktada yer alan Tiirkiye, diinyanin ispatlanmis en
biiytiik petrol ve dogal gaz rezervleri bulunan Orta Asya, Rusya ve Ortadogu bolgelerine
olan yakimlig ile stratejik bir 6neme sahiptir. Cografi konumu itibariyle bu bolgeler ile
Avrupa iilkeleri arasinda enerji ticareti icin bir koprii olusturmaktadir. Ug tarafi
Akdeniz, Karadeniz ve Ege deniziyle cevrili olmasina ragmen kara smirinin oldugu

sekiz tilke bulunmaktadir.
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Tiirkiye, ¢cok zengin fosil yakit rezervlerine sahip olmamasindan dolay1 petrol ve dogal
gaz basta olmak iizere enerji talebinin 6nemli bir bolimiinii ithalat yoluyla iginde
bulundugu bolgenin kaynaklarindan karsilamaktadir. Ancak bu durum Tiirkiye’de dis
ticaret aciginin artmasinda en biiylik etkenlerden birini olusturmaktadir. Sekil 3.3’te
goriilecegi iizere enerji ithalatt 1980 yilindan 2015 yilina kadar giderek artmigtir. 1980
yilinda yerli tiretimin toplam birincil enerji arzi1 igindeki oran1 %54 iken 2015 yilinda bu
oran %24’e kadar gerilemistir [178].Toplam birincil enerji arzinin 129,7 milyon TEP
oldugu 2015 yilinda sadece 32,2 milyon TEP yerli iiretim yoluyla saglanmistir. Bu yerli
tretimin %51,1'1 fosil yakitlardan (%41,8’1 ¢ogunlukla linyit olmak tiizere komiir,
%8,3’1 petrol ve %1°1 dogal gaz) ve %48,9’u de yenilenebilir enerji kaynaklarindan
(%10,1°1 biyokiitle enerjisi, %17,9’u hidro enerji, %14,8’1 jeotermal enerji, %3’1 glines
enerjisi ve %3’ riizgar enerjisi) olugmaktadir. Bununla birlikte bu giine kadar

Tiirkiye’de niikleer enerji liretimi ya da tiiketimi olmamigtir [179].
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Yerli Uretim Toplam Enerji Arzi ithalat

Sekil 3. 3 1980-2015 yillar Tiirkiye birincil enerjisinde yerli tiretim, ithalat ve toplam
enerji arzi [178]

Tirkiye’de 1980 yilindan itibaren ekonomik krizlerin yasandigr yillar disinda
ekonomide biiyiimeye ve niifus artisina paralel olarak enerji talebi de hizla artmaktadir.
Avrupa Elektrik Iletim Sistemi Isletmecileri Birligi (ENTSO-E) iiyeleri ile Tiirkiye'nin
enerji talebindeki artis hizlariin gosterildigi Sekil 3.4’te Tirkiye'nin yiiksek biiyiime
potansiyelinde oldugu agikga goriilmektedir. Sekil 3.5’te de Tiirkiye birincil enerji
tikketiminin 1980-2016 yillar1 arasindaki degisimi gosterilmektedir. 1980°de 25 milyon
TEP olan birincil enerji tiikketimi 2016 yilinda 137,9 milyon TEP’e ulagmistir [170].
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Sekil 3. 4 Enerji tiikketimi biiyiime oranlar1 2010-2015 [45]
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Sekil 3. 5 Tiirkiye’de yillara gore birincil enerji titketimi (milyon TEP) [170]

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji ihtiyaglar1 ¢ogunlukla petrol, dogal gaz ve
komiir olmak iizere fosil yakitlardan kargilanmaktadir. Enerji tliiketiminin 6nemli bir
boliimiinii  olusturan fosil yakitlara biiylik Olglide bagimli olan Tiirkiye’de bu
kaynaklarin enerji tiikketimindeki pay1 2016 yil1 verilerine gore yaklasik %86 olmaktadir
[170].

3.2.1 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Bulundugu cografi konumu ve yer sekillerinin durumuna gore farkli iklim tipleri
goriilse de Tirkiye’nin genel olarak nemli ve iliman iklim kusaginda yer aldig:
sOylenebilir. Yenilenebilir enerji i¢in biliylik potansiyel olusturan kaynaklara sahip
olunmasinda etkili olan bu cografi kosullar ve ¢esitli iklim 6zellikleriyle Tiirkiye diger

bircok iilkeye gore avantajli bir durumdadir.
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Hidroelektrik enerji, Tiirkiye’nin baslica yenilenebilir enerji kaynagidir. 2016 y1l sonu
itibariyle 597 hidroelektrik santrali ile toplam kurulu giiciin yaklasik %34"inii
olusturmaktadir [171]. Ayrica bat1 Anadolu yiizeyinin altinda jeotermal enerji, dogu ve
orta Anadolu'da mevcut riizgar ve giines enerjisi ile Karadeniz'in denizaltinda biriken
hidrojen, Tirkiye'deki diger potansiyel yenilenebilir enerji kaynaklaridir [180].
Genellikle kirsal alanlarda daha ¢ok klasik yontemlerle elde edilen bitkisel ve hayvansal
kokenli biyokiitle enerjisi de Tiirkiye’de yiiksek potansiyele sahip bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Cizelge 3.2’de Tirkiye’nin 2002 ve 2016 yil sonu itibariyle
hidroelektrik, jeotermal, riizgar ve gilines enerjilerinde kurulu giic kapasiteleri
karsilagtiritlmistir. 2002 yilina kiyasla 2016 yilinda dort yenilenebilir enerji kaynaginin

da kurulu gii¢ kapasitelerinde yiiksek oranda artislar goriilmektedir.

Cizelge 3. 2 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu gii¢ kapasiteleri (MW) [170]

Kurulu Giic Kapasitesi (MW)
Eﬁj‘;"m’ Enerit 15002 2016
Hidroeleldtrik 12240 26681
Jeotermal 20 775
Riizgar 19 5376
Giines 1 832

Sekil 3.6 1980-2016 yillar1 arasinda Tirkiye’de toplam yenilenebilir enerji
tilketimindeki degisimi gostermektedir. Yenilenebilir enerji kullaniminda 1980 yilindan
giinimiize kadar zaman zaman diisiisler meydana gelse de genel olarak artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. 2005 yilinda ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji Kanunu ve
ardindan 2010 yilinda yapilan yeni diizenlemelerle yenilenebilir enerjiye yonelim de
artmistir. 2015 yilinda bu alanda yapilan finansal tesvik ve destekler sonucu yatirimlarin
artmasiyla tiiketim miktarinda da bir 6nceki yila gore dikkat ¢ekici bir artis yasanmaistir.
2016 yilinda toplam 20,4 milyon TEP tiiketim miktarina ulagan yenilenebilir enerjinin

tiim birincil enerji tiiketimi i¢indeki pay: yaklasik %14,8 olmaktadir [170].
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Sekil 3. 6 Tiirkiye’de yillara gore yenilenebilir enerji tiikketimi (milyon TEP) [170]

Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin bir iilke olan Tiirkiye’de halen bu
kaynaklarm kullanimi ¢ok yaygin degildir. Potansiyel ve yararlanma arasindaki makasin
bu denli agik olmasinin altinda maliyetler ve yasal diizenlemelerdeki eksiklikler gibi
bir¢ok etken yatmaktadir [174]. Fosil enerji kaynaklarinin sinirli ve yetersiz olmasindan
dolayt enerji sorununun yasandigi Tirkiye’de ekonomik ve cevre dostu olan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimina oncelik verilmelidir. Mevcut potansiyelin
degerlendirilmesi i¢in yatirimecilarin tesvik edilmesi ve biirokratik engellerin ortadan
kaldirilmas: gerekmektedir. Gelecek boliimde enerji modellemesi c¢alismalarinda

siklikla kullanilan sistem dinamigi yaklagimi tizerinde durulacaktir.
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BOLUM 4

SISTEM DINAMIiGi YAKLASIMI

Bu boéliimde ilk olarak sistem kavrami tizerinde durulacaktir. Sistem kavramu ile birlikte
sistem dinamigi yaklagimiin temelinde yer alan sistem diisiincesi ele alinarak sistem
dinamiginin yapist incelenecektir. Bu yap1 igerisinde geri besleme dongiileri,
gecikmeler, stok ve akis degiskenleri gosterilecektir. Bununla birlikte bir modelleme
yaklagimi olan sistem dinamiginin gelisimi ve uygulama alanlar agiklanacaktir. Enerji

alaninda yapilan sistem dinamigi uygulamalari sirasiyla gézden gecirilecektir.

4.1 Sistem Tanim ve Sistem Dinamigi

Sistem, birbirinden farkli birgok alan iginde yer edinerek gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan bir kavram haline gelmistir. Uygulama alanlarina gore gosterdigi ozellikler
sonucu sistem ile ilgili ¢esitli tanimlar yapilmistir. Farkli uygulama alanlarindaki ortak
noktalar g6z Oniine alinarak yapilacak tanima gore, sistem belli bir amaci
gerceklestirmeye yonelik olarak bir araya gelen ve birbiriyle etkilesim halindeki
bilesenlerden olusan bir biitiinii ifade eder. Sistem sinirlar1 bilesenlere gore cizilerek
sinirlarin disinda kalan alan sistem g¢evresini olusturur. Bilesenler bir sistemi meydana
getiren parcalar olarak tanimlansa da sistemin olmazsa olmazi sistemin davranisini da
belirleyen bilesenler arasindaki iliskilerdir. Sistem bilesenleriyle bu bilesenler

arasindaki iligkilerin meydana getirdigi biitiin sistem yapis1 olarak tanimlanir.

Sistemlerle ilgili ¢evreyle etkilesimi, ¢evredeki degisimlere karsi gosterdigi davranist ya
da olusum sekli gibi 6zellikleri dikkate alinarak c¢esitli siniflandirmalar yapilmistir. En
genel haliyle sistem siniflandirmasi basit ve karmasik sistemler seklinde yapilabilir.
Basit sistemlerde bilesen sayisi az oldugundan iligkileri ayirt etmek ve sonuglarin
tahmini kolaydir. Karmasik sistemlerde bu durumun tam tersi olarak ¢ok sayida bilesen

ve buna bagli ¢cok sayida iligki yer aldigindan bu iligkiler kolayca fark edilemez. Elde
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edilen sonuglar bulunulan yerin diginda baska bir noktada da ortaya ¢ikabileceginden
sonuclart gérmek zorlasir. Karmasik sistemlerin olusmasinda sistem bilesenlerinin
birbiriyle dongiisel iliskileri sonucu ortaya ¢ikan geri beslemeler ve sistem bilesenleri

arasindaki gecikmeli iligkiler etkili olmaktadir.

Sistem kavrami felsefi olarak ¢ok eskilerden beri biliniyor olmasina karsin
matematiksel teknikler yeterince gelismemis olup mevcut problemlerin ¢éziimiinde de
yeni bir kurama gereksinim duyulmamaktaydi [181]. Ancak giliniimiizde kiiresellesen
diinyada hizli degisen teknolojik gelismelerle birlikte artan karmasik sistemlerde
karsilagilan problemlerin ¢6ziimii zorlagsmaktadir. Bu karmagik sistemlerdeki
degisimlerin ve dinamik davranislarin géz ardi edildigi dogrusal yaklagimlar ¢6ziim i¢in
yetersiz kalmaktadir. Bu durumda problemi daha kiiciik parcalara bolerek her birinin
ayrt ayr1 incelenmesinden ¢ok biitlinselligi 6n plana ¢ikaran sistem diisiincesi 6nem
kazanmaktadir. Sistem diisiincesinin bilimsel ve analitik bir uygulama araci olan sistem
dinamigi yaklasimi, karmasik sistemlere dair ¢esitli karar ve stratejilerin o sistemin
davranig1 lizerindeki etkilerine iliskin kavrayisimizi gii¢lendirmeyi amaglar [182].
Sistem dinamigi yaklasimiyla sistem bilesenleri arasindaki iliskiler ve bu bilesenlerin
zaman boyunca gosterdigi davranislar ele alinarak sistem yapisi analiz edilir. Bilgisayar
sistemleriyle gelistirilen sistem dinamigi modeli iizerinde yapilacak degisikliklerle
degisen kosullarda sistem tepkisinin nasil olacagi incelenir. Boylece sistem davranigini

gelistirmek i¢in iyilestirmeler yapilabilir.

4.2 Sistem Dinamiginin Gelisimi ve Uygulama Alanlari

Sistem dinamigi 1950’11 yillarda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) nde ¢alisan
Jay Wright Forrester tarafindan gelistirilen bir modelleme yaklagimidir [183]. Siirekli
simiilasyonlarin bir varyasyonu olan sistem dinamigi yaklasimi sistem diislincesinden
yola ¢ikilarak sosyo-ekonomik sistemlerde ¢aligma yapmak amaciyla gelistirilmistir.
Sosyo-ekonomik sistemin her bir faktorii bir siirekli degisken olarak ele alinmistir

[184].

J. W. Forrester’in MIT’de yaptig1 ilk caligmalarin1 geri besleme kontrol
mekanizmalarima yonelik olan miihendislik calismalar1 olusturmaktaydi. Bu
caligmalarin ardindan J. W. Forrester’in MIT Sloan Ydnetim Okulu'na kabul edilmesi
onu endiistrilerde karsilagilan yonetimsel problemlere yoneltmistir. General Electric

firmasinda istihdamdaki dengesizligin yarattigi problemlerin ¢oziimii icin J. W.
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Forrester’in gelistirdigi model sistem dinamiginin baglangicit olmustur. J. W. Forrester
bu caligmasinda organizasyonda meydana gelen dalgalanmalarin dis etkenlerden
kaynaklanmadigini aksine sistemin i¢ yapisindan meydana geldigini gostermistir.
Ayrica bu c¢alisma endiistriyel uygulamalarda giinlimiizde de faydalanilan Endiistri
Dinamikleri (Industrial Dynamics, 1961) kitabinin temelini olusturmaktadir. Sonraki
yillarda yayimlanan Kentsel Dinamikler (Urban Dynamics, 1969) adli kitapta niifus,
konut, ekonomi ve Diinya Dinamikleri (World Dynamics, 1971) adli kitapta da niifus
artist ve dogal kaynaklar arasindaki iliskiler incelenerek daha kapsamli modeller

gelistirilmistir.

Sistem dinamigi yaklagimi, sosyo-ekonomik sistemler (Forrester, 1969, 1971), ekolojik
sistemler (Saysel ve Barlas, 2001), ulasim sistemleri (Suryani vd., 2010) ile kat1 atik
yonetimi (Dyson ve Chang, 2005), su kaynaklar1 yonetimi (Stave, 2003; Rehan vd,
2011), sera gazi azaltimi (Anand vd., 2005; Kunsch ve Springael, 2008), siirdiirtilebilir
degerlendirme ve cevresel planlama (Guo vd., 2001) gibi ¢evre yonetimi ve politika
degerlendirmelerini igeren pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde uygulanmistir [126].
Giinlimiizde de endiistri, niifus ve yerlesim, ¢evre ve dogal kaynaklar, enerji, finans,
ekonomik kalkinma gibi ¢esitli konularda sistem dinamigi yaklasimi kullanilarak bir¢ok

calisma yapilmakta olup bu ¢aligmalarda basarili sonuglar elde edilmektedir.

4.2.1 Sistem Dinamiginin Enerji Modellemesinde Kullanilmasi

Sistem dinamigi yaklagimi 1970'lerin basindan bu yana, MIT den bir grup arastirmaci
tarafindan yapilan Biiyiimenin Sinirlar1 (The Limits to Growth, 1972) adli ¢alisma ile
baslayarak enerjinin modellenmesi i¢in siklikla kullanilmaktadir [140]. Bu yillarda,
ozellikle gelismis iilkelerde kaynaklarin tiikkenmesi ve kirlilik ile birlikte diinyanin
tehlike altinda oldugu gerceginin farkina varilmasi ¢evresel kaygilar1 artirmistir.
Biiylimenin Sinirlar1 adli kitapta besin, endiistri, niifus, yenilenemeyen kaynaklar ve
kirlilik sistemlerini i¢eren bir diinya modeli kurulmustur. World3 olarak adlandirilan bu
modelde, ¢esitli senaryolar analiz edildiginde 6nlem alinmamasi durumunda 2070 yilina

kadar ekonomi, ¢evre ve niifusta bir ¢okiis yasanacagi ongorilmiistiir.

1973 yilinda sistem dinamigi yaklagimi, petrol jeolojisi uzmani M. King Hubbert
tarafindan Onerilen petrol ve gaz kesif ve {liretiminin yasam dongiisii teorisini kullanarak
gaz lretimi ve aramasini simiile eden Roger F. Naill tarafindan kullanilmistir. Naill

daha sonra ABD'nin komiire olan bagimliligin1 ele alan COAL2'yi ve fosil yakitlarin
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ABD ckonomisi lizerindeki etkisini ele alan FOSSIL2 modelini i¢eren ¢esitli modeller
olusturmustur [141]. ABD Enerji Departmani tarafindan ABD’nin sera gazi
emisyonunu azaltma potansiyeli ve g¢esitli politikalarin  maliyet etkinligini
degerlendirmek i¢in FOSSIL2’nin gelistirilmis bir versiyonu kullanilmistir. Biitiinlesik
Dinamik Enerji Analizi Simiilasyonu (IDEAS) olarak adlandirilan bu model ABD’nin

enerji arz ve talebi i¢in uzun vadeli bir dinamik simiilasyon modelidir.

John Sterman, FOSSIL modellerini gelistirerek mevcut modellerde ele alinmayan ¢esitli
unsurlar tizerinde durmustur. Bununla birlikte yeni bir enerji-ekonomi etkilesim modeli
de Onermistir. 1997°de Tom Fiddaman Sterman modelini kullanarak Geri Beslemeli-

Zengin Enerji Ekonomisi modeli (FREE) olarak adlandirdigi modelini gelistirmistir.

Enerji alaninda 2000’li yillardan sonra yapilan diger sistem dinamigi uygulamalarina
ornek olarak; iklim politikalarmmn test edilmesi (Fiddaman, 2002), serbest Iskandinav
elektrik piyasasinda fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis icin etkin
politikalarin bulunmasi (Vogstad vd., 2002), Kaliforniya’da stratejik yakit rezervinin
etkilerinin modellenmesi (Ford, 2005), ispanya'daki elektrik iiretiminde uzun vadeli
yatirimlarin modellenmesi (Sanchez vd., 2008), Isvigre elektrik piyasasindaki politika
degisikliklerinin ve kapasite genislemesinin dinamiklerinin analizi (Ochoa ve Ackere,
2009), Arjantin gaz piyasasiin diizenlenmesi ve gelistirilmesi (Ponzo vd., 2011),
Tiirkiye elektrik enerjisi endiistrisinde CO; azaltma segeneklerinin arastirilmasi (Saysel
ve Hekimoglu, 2013), ABD'de elektrik iiretiminin yenilenebilir enerji gelisiminin analiz
edilmesi (Aslani vd., 2014), Cin'de kaya gazinin pazar rekabetini etkileyebilecek
teknoloji, maliyet ve politikalarm analizi (Yunna vd., 2015), ingiliz hiikiimeti yeni
Elektrik Piyasasi Reformu’nda Onerilen ¢esitli politika araclarinin uzun vadeli

etkilerinin analizi (Franco vd., 2015) verilebilir.

4.3 Sistem Dinamigi Modellemesinin Temel Yapisi

Karmasik sistemleri biitiinsel bir bakis agisiyla ele alan sistem dinamigi yaklasiminda
sistem bilesenleri arasindaki iligkiler gosterilerek sistemlerin dinamik davranislarinin
anlagilmasi saglanir. Dinamik sistemlerde bazi durumlarda ortaya c¢ikan davranislarin
benzer yapilarda oldugu goriilmektedir. Bu davranis bigimleri; iissel biiyiime, hedef
yakalama, s-sekilli biiyime ve salimimli davramistir. Sekil 4.1°de gosterilen dort
davranis bi¢imi, genellikle sistemlerde tek tek veya salinimli davranis ile tissel biiyiime,

salmimli davranis ile hedef yakalama ve salimimli davranis ile s-sekilli biiylime
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kombinasyonlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir

[185].

Bu benzerlikler sistemlerde

karsilasilan problemlere neden olan faktorleri agiklamada yol gostericidir.

Degisken "Degisken
3 ‘ \
\“ \\
,'/ R N
/’"
/
// .
V< pd
’,/
u—— Z 4 Zaman

Ussel Bliylime sl Hedef

Yakalama

Degisken Degisken

A
/'/-/ P s /)
/ \ /
/ / \ \
/ / \
,/ e N\ -~ g N
» Zaman Zaman
S Seklinde Salinim

Sekil 4. 1 Davranis ornekleri [186]

Sistem dinamigini diger yontemlerden farkli kilan en énemli 6zelligi, sistemi olusturan
bilesenler arasindaki geri besleme dongiilerini ve zaman gecikmelerini gbz Oniinde
bulundurmasidir [187]. Sistemlerdeki dogrusal olmayan nedensellik iligkileri sonucu
ortaya ¢ikan geri besleme dongiileri, bu iliskilerin gosteriminde sistem elemanlarinin
baslica stok ve akis degiskenleri olarak ifade edilmesi ve sistemlerde meydana gelen

zaman gecikmeleri sistem dinamiginde modellemenin temel yapisini olusturmaktadir.

4.3.1 Geri Besleme Dongiileri

Geri besleme ya da diger bir ifadeyle neden-sonu¢ dongiileri sistem bilesenlerinin
birbiriyle dongli olusturacak bi¢cimde iliskide olmalar1 durumunda ortaya c¢ikar. Geri
besleme dongiileri negatif (-) ya da pozitif (+) yonde olabilir. Negatif geri besleme
dongiileri hedeflenen durumu dikkate alarak sistemde dengeleme ve kontrolil saglamaya
yoneliktir. Pozitif geri besleme dongiilerinde ise degiskenlerde siirekli olarak artan ya
da azalan yonde degigsmeler goriiliir. Pozitif geri besleme pekistirici etkilere sahiptir ve
bu sistemlerde degiskenlerin durumuna gore iyilesme veya kotilesme durumlar
gozlenebilir. Negatif ve pozitif geri besleme dongiilerinde degiskenlerin zamana bagl

gosterdigi davranislarin grafikleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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Dengeleyen Dongli

Degigken

Zaman

Sekil 4. 2 Dengeleyen dongiiniin zamana baglh grafigi [181]

Azalan Pekistiren Déngo

Artan Pekigliren Déngd

Degigken
Dedlisken

Zaman Zaman

Sekil 4. 3 Pekistiren dongiilerin zamana bagl grafikleri [181]

Bir niifus sistemi ele alindiginda niifusun degismesine neden olan iki temel faktor
dogumlar ve dliimlerdir. Dogumlarin niifusu artirirken 6liimlerin azaltmasi basit olarak
dogrusal nedensellikle agiklanabilen bir durumdur. Ancak zamanla degisen niifus
dogum ve o6limleri de etkileyeceginden dogumlar ve niifus arasinda pozitif geri besleme
dongiisii, niifus ve oliimler arasindaysa negatif geri besleme dongiisliniin varligindan

s0z edilebilir. Niifus sistemindeki bu iligkiler Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

w O\ TN

Dogumlar Q) + Niifus C} Oliimler

Sekil 4. 4 Niifus dongiisii

4.3.2 Stok-Akis Degiskenleri ve Gecikmeler

Sistem dinamigi yaklasiminda sistem bilesenleri stok ve akis degiskenleriyle ifade
edilir. Sistemdeki birikimleri gosteren stok degiskeniyle Onceki olaylarla birlikte
sistemin mevcut durumu izlenir. Stoklar bir sistemde zaman gecikmelerine neden
olmaktadir [188]. Akis degiskenleri de zamana bagl olarak stoktaki degisimleri belirler.

Akisin yoniine gore stoktaki degisim artan ya da azalan yonde olur.
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Buna 6rnek olarak faiz getirisinin oldugu bir faiz hesabi verilebilir (Sekil 4.5). Burada
hesapta biriken para stok degiskeniyle, elde edilen faiz de akis degiskeniyle gosterilir.
Hesaplanan faiz hesapta bulunan para miktarindan etkilendiginden faizdeki artis

dogrusal olmamakta ve bu durum pozitif geri besleme dongiisii olusturmaktadir.

Sekil 4. 5 Faiz hesab1 dongiisii

Bir¢ok sistem yapilari nedeniyle veya bulundurduklari iletisim kanallar1 gibi nedenlerle
zaman gecikmeleri barindirmaktadir [189]. Sistemlerde bilgi ve malzeme akislarinda
ortaya ¢ikan zaman gecikmeleri, degiskenlerin birbiri iizerindeki etkilerinin sonucunun
hemen goriilmesini engeller. Sistemde yasanan bir problemin hangi etkenden
kaynaklandigin1 dogru bir sekilde belirlemek icin gecikmeler dikkate alinmalidir.

Gecikmeler sistemlerde salinimli ve dogrusal olmayan davranislara neden olurlar [190].

4.4  Sistem Dinamigi Modelleme Araclar:

Sistem dinamigi yaklasiminin odak noktasi olaylarin hangi anda ortaya ¢iktigini ya da
degiskenlerin ansal degerlerini tahmin etmek degildir. Amag, degiskenlerin temel
davranig bigimlerini anlayip bu davranisin nedenlerini arastirmak ve sistemin uzun
siireli davranisimi iyilestirmektir [182]. Sistem dinamigi yaklasgiminin bu amacinin
gerceklestirilebilmesinde sistem Dbilesenleri ve bilesenler arasindaki iligkilerin

olusturdugu sistem yapisinin iyi bir sekilde modellenmesi gerekir.

Sistem dinamiginin modelleme siireci Sekil 4.6’da yer almaktadir. Problemin
belirlenmesiyle baglayan modelleme siirecinde ikinci adimi probleme neden olan sistem
yapisinin analiz edilebilmesi i¢in sistem taniminin yapilmasi olusturur. Bu asamada
sistem bilesenleri arasindaki iliskilerin ortaya kondugu, sistemlerin kavramsal modelleri
olan nedensel déngii diyagramlar1 dnemli bir yer tutar. Ugiincii adimda nedensel dongii
diyagramlarinda sistem bilesenleri arasindaki karsilikli iliskilerin nitel analizleri yapilir.
Dordiincii adimda nedensel dongili diyagramlarindan stok ve akis diyagramlari
olusturularak bu diyagramdaki elemanlar i¢in gerekli dinamo denklemler modele dahil

edilir. Stella, Ithink, Powersim ve Vensim gibi ¢esitli bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak
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simiilasyon modeli gelistirilir. Besinci adimda model ¢alistirilarak modelin gecerliligi
test edilir. Son adimda ise modelin simiilasyonundan elde edilen sonuglara gore yapilan

senaryo analizleriyle sistemlerin dinamik davranislar1 tahmin edilir.

Problemin

belirlenmesi

J

Problem icin
sistemin tanmmlanmasi
Nitel analizler yapilmas: ve
veni stratejiler bulunmasi
Simiilasyon modelinin
gelistirilmesi

MNedensel
Dénga
Divagramlan

Modelin
validasyonu
Sonuglara gére ven
politikkalarn test
edilmesi

Senaryo
analizleri

Sekil 4. 6 Sistem dinamigi modelleme siireci [191]

Sistem dinamigi, sistemlerin geri besleme dongii yapisiyla stok ve akig olarak bilinen
degiskenlerin davraniglarina dayanir. Bu nedenle, modelleme siireci nedensel dongii
diyagramlar1 ve zaman gecikmeleriyle birlikte stok ve akis diyagramlari olmak tizere iKi

temel araci kullanir [190].

4.4.1 Nedensel Dongii Diyagramlar:

Nedensel dongii diyagramlarini igermeyen ilk sistem dinamigi calismasinda geri
besleme yapisinin denklemler ile stok ve akis diyagramlar tarafindan ifadesi yeterli
bulunuyordu. Ancak sistem dinamiginin daha c¢ok sayida insan tarafindan erisilebilir
olmasini saglamak amaciyla nedensel dongii diyagramlarinin kullanimi zamanla yaygin
hale gelmistir [192]. Nedensel dongii diyagramlar1 bir sistemde dongii olusturan neden-
sonug (geri besleme) iliskilerinin gosterimine olanak saglayarak sistem yapisini daha
anlasilir hale getirir. Burada amag sistemdeki tiim iligkilerin ayrintili olarak gdsterilmesi
degil, sistem yapisimi en iyi ve agik sekilde ortaya koyan dinamik iliskilerin

modellenmesidir.
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Nedensel dongii diyagramlari olusturulurken anahtar degiskenler belirlenerek bir
degiskeni dolayli ve dogrudan etkileyen tiim degiskenler gosterilir. Degiskenler
miimkiin oldugunca kantitatif olarak ifade edilebilecek degiskenler olmalidir. Bundan
sonraki asamada sistemdeki dongiiler belirlenerek isimlendirilir ve nedensel baglantilar

arasinda gecikme olusacak yerler tespit edilir [191].

Nedensel dongii diyagramlarinda degiskenler arasindaki etkiler ve bu etkilerin yoniinii
gosteren oklar kullanilir. Degiskenler sistemde etkilesim halindeki elemanlardir. Oklar
tizerine konulan pozitif (+) ya da negatif (-) isaretleri diger degiskenlerin sabit tutuldugu
durumda etkilesim halindeki degiskenlerden birindeki degisimin digerini nasil
etkiledigini gosterir. Degiskenlerin birindeki artis digerini de artirtyor ya da azalis
digerini de azaltiyorsa etki pozitif (+); degiskenlerin birindeki artis digerini de azaltiyor

ya da azalis digerini de artiriyor ise etki negatif (-) olur.

Meadows vd. [193] tarafindan yapilan Biiylimenin Sinirlart (The Limits to Growth) adli
calismadaki niifus dinamigi modelinden niifus ile dogum, 6lim ve kisi basina besin
arasindaki iliskilerin gosterildigi nedensel dongii diyagrami Sekil 4.7°de yer almaktadir.
Bu nedensel dongii diyagraminda niifus arttikca mevcut besinlerin azaldigi ve mevcut
besinlerin azaldik¢a 6liim oraninin arttig1 goriilmektedir. Bu durum negatif geri besleme

dongiisii olusturmaktadir.

Dogum oram \' /\ /_\
Dogumlar () + Nilfus (J Oliimler

Oliim orani
/‘

Kisi bagina besin

Sekil 4. 7 Niifus dinamigi modelinin nedensel dongii diyagrami

4.4.2 Stok ve Akis Diyagramlari

Sistem elemanlar1 arasindaki iliskileri belirlemede ve analiz etmede kullanilan sistem
dinamigi modelleme araclarindan digeri stok ve akis diyagramlaridir. Stok ve akis

diyagramlari nedensel dongii diyagramlar ile olusturulmus sistemi daha anlasilir hale
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getirmek i¢in kullanilir [186]. Stok ve akig diyagramlarinin olusturulmasinda stok ve
akis degiskenlerinin yaninda ara degiskenler kullanilir. Ara degiskenler bir sistemde
stok ve akis olarak ifade edilemeyen sistem elemanlarini tanimlar. Ayrica degiskenler
arasindaki bilgi akislariyla mevcut bilgilerin ilgili degiskenlere iletilmesi saglanir. Stok
ve akig degiskenleri, ara degiskenler, kaynak/hedef ve bilgi akislari, stok ve akis
diyagramlarinda Sekil 4.8°deki gibi gorsel olarak ifade edilir.

o7 0

Stok Degiskeni Alkas Degiskeni Ara degisken

@

Hilgi \I‘p‘u Kﬂyna k/ Hedef

Sekil 4. 8 Stok ve akis diyagraminin temel elemanlari

Meadows vd. [193] tarafindan yapilan Biiyimenin Sinirlar1 (The Limits to Growth) adli
calismadaki niifus dinamigi modelinin stok ve akis diyagrami Sekil 4.9°da yer
almaktadir. Niifus bir stok degiskeni olarak, dogumlar ve 6liimler akis degiskeni olarak

ve dogum orani, 6liim orani ve kisi basina besin de ara degisken olarak gosterilmistir.

FE

kisi basina besin, ~ o1um orami

Niifus

Sekil 4. 9 Niifus dinamigi modelinin stok ve akis diyagrami

Sistem dinamidi yaklasimi diger matematiksel ve istatistiksel modellerin aksine
sistemlerin dinamik degisimlerini de gz 6niinde bulundurmaktadir. Dinamik karmasik
sistemlerde nedensel iliskiler sonucu ortaya ¢ikan geri besleme yapilarinin anlasiimasini
saglamada gii¢lii bir teknik olan sistem dinamigi yaklagimi bu yoniiyle enerji
modellemesinde tercih edilmektedir. Gelecek bdliimde yapilacak uygulama
caligmasinda Tiirkiye enerji arz ve talebinin modellenmesinde sistem dinamigi

yaklasimi kullanilacaktir.
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BOLUM 5

TURKIYE ENERJi ARZ VE TALEBININ SiSTEM DINAMIGI
YAKLASIMI KULLANILARAK MODELLENMESI

Bu boliimde yer alan uygulama caligmasinda Tiirkiye’nin enerji sistemi ile niifus,
ekonomi ve teknoloji arasindaki iliskiler analiz edilerek enerji arz ve talebi sistem
dinamigi yaklasimi kullanilarak modellenecektir. Bu asamada sistem dinamigi
yaklagimi modelleme tekniklerinden nedensel dongii diyagramlari ile stok ve akis
diyagramlarindan yararlanilacaktir. Sistem dinamigi modeli Vensim yazilimi
kullanilarak gelistirilecektir. Bu uygulama calismasiyla Tiirkiye’nin 2030 yilina kadar
toplam birincil enerji talebi, yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi
tahmin edilecek ve farkli biiyiime senaryolar1 altinda sistemin gosterecegi davraniglar

incelenecektir.

5.1 Enerji Arz ve Talebinin Sistem Dinamigi Modeli

Insan hayatinda vazgegilmez bir yer edinen enerji igin talep giin gectikge artmaktadir.
Niifus, sanayilesme, kentlesme, ulasim ve teknolojideki gelismeler gibi birden ¢ok
degiskenden etkilenen enerji talebinin gelecek egilimlerinin hesaplanmasi énemli bir
konudur. Enerjide giderek artan talep iilkenin mevcut kaynaklari olan kdmiir, petrol ve
dogal gaz gibi yenilenemeyen enerji kaynaklari ile yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan karsilanmaktadir. Yerli kaynaklarin artan talep karsisinda yetersiz kalmasi
enerji agigimi artirir. BOylece artan talebin biiyiik bir kismi enerji ithalati yoluyla
karsilanir. Tiurkiye’de enerji ithalatinin her yil giderek artmasinda petrol ve dogal gaz
talebindeki artis biiyiikk oranda etkili olmaktadir. Enerji ithalatinin diistirilmesinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’nin yenilenebilir
enerji kaynaklart bakimindan zengin bir iilke olmasiyla birlikte devlet tarafindan

yapilan destek ve finansal tesvikler yenilenebilir enerji kullanimini arttirmaktadir.
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5.1.1 Nedensel Dongii Diyagrami

Enerji arz ve talebinin sistem dinamigi yaklasimiyla modellenmesinde ilk asamada
olusturulan nedensel dongii diyagramiyla bu sistemdeki bilesenler arasindaki iliskiler ve
dongiiler bir arada gosterilir. Enerji sistemlerinin karmagik sistemler olmasi nedeniyle
bu diyagramlar neden sonug iligkilerinin rahatga goriilebilmesi ve anlagilmasi agisindan
oldukga faydalidir. Ayrica sistemin akis diyagraminin olusturulmasinda da kolaylik

saglar.

Enerji arz ve talep sisteminde niifus, kisi basina GSYIH ve enerji yogunlugu
degiskenlerinin her birindeki artis enerji talebini artirmaktadir. Enerji verimliliginin bir
gostergesi olan enerji yogunlugunun diisiik olmasi enerjinin verimli kullanildigi
anlamma gelir. Mevcut teknoloji ve teknolojideki gelismeler enerji verimliligini
artirdigindan teknolojinin enerji talebi {izerinde dolayl bir etkisi oldugu gortiliir. Enerji
arzin1 yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklardan enerji iretimi olusturur.
Yenilenemeyen kaynaklar olarak ifade edilen komiir, petrol ve dogal gaz i¢in iiretim
miktarlarii elde edilen isletilebilir rezerv miktarlar1 etkilemektedir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarmin aksine tilkenmeyen enerji kaynaklari olan yenilenebilir kaynaklar
icin cografi kosullar olduk¢a 6nemlidir. Niifus, teknolojik gelismeler, enerji ithalat1 ve
devlet tarafindan yapilan tesviklerin artist bu kaynaklardan enerji iiretimini artirir.
Enerji ithalatindaki artis yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmakta;
yenilenebilir enerji kullanimi arttikca da ithalat orani azalmaktadir. Bu durum
yenilenebilir enerji {iretimi ve enerji ithalati arasinda bir geri besleme dongiisii
olusturmaktadir. Enerji arz ve talep arasinda olusan fark enerji agigin1 meydana getirir.
Enerji arzin1 olusturan toplam enerjinin artmasi enerji acigi azaltirken enerji
talebindeki artis sonucu enerji a¢ig1 artar. Bunlarin hepsi Sekil 5.1°de verilen nedensel

dongii diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 5. 1 Nedensel dongii diyagrami

5.1.2 Akis Diyagram

Nedensel dongii diyagramindan Tiirkiye’nin enerji arz ve talep sisteminin akis

diyagrami olusturulmustur. Akis diyagraminda her bir elemana ait denklemlerin yer

aldig1 sistem dinamigi modeli Vensim yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen

modelin akis diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Modelde yer alan denklemlerle

beraber her alt sistem asagida agiklanacaktir. Ayrica sistem dinamigi modelinin sirasiyla

tim denklemleri EK-A’da yer almaktadir. Modelde kullanilan niifus verileri Diinya

Bankasi’ndan, GSYTH ve Ar-Ge harcamalari verileri Ekonomik 1§birligi ve Kalkinma

Orgiitii (OECD) nden, birincil enerji tiikketimi ve yenilenebilir enerji tiiketimi verileri

BP Diinya Enerji Istatistikleri Raporu’ndan, kémiir, petrol ve dogal gaz iiretimi verileri

ise Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM)’nden elde edilmistir.
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Sekil 5. 2 Akig diyagrami
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5.1.2.1 Birincil Enerji Talebi

Niifus, kisi basia GSYIH ve enerji yogunlugu degiskenlerinden etkilenen birincil enerji
talebi igin akis diyagrami Sekil 5.3’te gosterilmistir. GSYIH ve niifus modelde stok
degiskenleri olarak tanimlanmstir. GSYIH biiyiimesi ve niifus biiyiimesi akis
degiskenleri, GSYIH biiyiime orani, niifus biiyiime orani, kisi basina GSYIH ve enerji
yogunlugu da ara degiskenlerdir. Bunlarin yaninda niifus ve GSYIH biiyiime oranlarinin
2016 yilina kadar ve enerji yogunlugunun 2009 yilina kadar gercek degerlerinin tablo

olarak modelde tanimlanmasi i¢in lookup degisken tiirli, akis ve golge degiskeni

kullanilmistir.
GS’!—IH hfmme GSYH'J. F‘I}I}‘Em&
by P —F— e
S~ 0N GSViHbimes L
N\ \ : ‘ ‘\_'_/./ ":I
_, GSYiHbiyime’ 02
o Nifos bityiime oran
Nefisbiime__,,  dederkr
orant ookap //'
.
T = v 4. { (T‘:.,’:—:’ Nitfuss

oy y | Nefsbiimes =

- 1 !

~— =7 o ‘b\]él bagna 3 Ve

\%=_=> sy \\m baime _

= GSYH
- Enerj vogmiuin oran 7
WETT P degerlr o
\ ' \

Eoejiyofmiodn— . Toplam birincl
enerji talebi

Sekil 5. 3 Birincil enerji talebi akis diyagrami

GSYIH belirli bir donemde iilke iginde iiretilen biitiin mal ve hizmetlerin toplam
degerini ifade eder. Ulkelerin ekonomik biiyiikliigiinii ve giiciinii 6lgmede kullanilan
kriterlerden biridir. GSYIH nin iilke niifusuna béliinmesiyle elde edilen kisi basina
GSYIH artis1 ekonomideki biiyiimeye isaret eder ve iilkelerin yasam standardinin bir
dlgiisii olarak kullanilabilir. Niifus ve GSYIH disinda enerji tiikketimini etkileyen baglica
degiskenlerden biri enerji verimliliginin bir gostergesi olan enerji yogunlugudur. Enerji
yogunlugu 1000 dolarlik GSYIH i¢in tiiketilen TEP cinsinden enerji miktaridir. Enerji
yogunlugunun diisiik olmasi enerji ve enerji kaynaklarmin verimli kullanildigini

gosterir. Buradan hareketle toplam birincil enerji talebi (5.1)’deki gibi hesaplanabilir.

Enerji talebi = (Niifus*Kisi basina GSYIH*Enerji yogunlugu) / 1000 (5.1)
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GSYIH ve niifus ile ilgili denklemler (5.2), (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7), (5.8), (5.9),
(5.10), (5.11) ve (5.12)’de gosterilmistir. Burada GSYIH igin 2010 y1l1 dolar sabit fiyat
ve satinalma giicii paritesiyle hesaplanan GSYIH degerleri kullanilmistir. GSYIH ve
nifus biliyime orami gelecek degerleri 1990-2016 yili verileri kullanilarak

hesaplanmustir.
GSYIH = INTEG (GSYH biiyiimesi, 594861) (5.2)
GSYIH biiyiimesi = GSYIH*GSYIH biiyiime oran1 (5.3)

GSYIH biiyiime oram1 = IF THEN ELSE ((Time<=2015), (GSYIH biiyiime orani
degerler), (4.53/100)) (5.4)

GSYIH biiyiime oran1 lookup = (1990,0.00926), (1991,0.05984), (1992,0.08042),
(1993,-0.05455), (1994,0.07191), (1995,0.07005), (1996,0.07528), (1997,0.03091),
(1998,-0.03389), (1999,0.0664), (2000,-0.05962), (2001,0.0643), (2002,0.05608),
(2003,0.09644), (2004,0.09009), (2005,0.07109), (2006,0.0503), (2007,0.00845),
(2008,-0.04704), (2009,0.08487), (2010,0.11113), (2011,0.04789), (2012,0.08491),

(2013,0.05166), (2014,0.06085), (2015,0.03183) (5.5)
GSYIH biiyiime oran1 degerler = GSYIH biiyiime oran1 lookup(Time) (5.6)
Niifus = INTEG (Niifus biiyiimesi, 53921699) (5.7)
Niifus biiylimesi = Niifus*Niifus biiyiime orani (5.8)

Niifus biiytime oran1 = IF THEN ELSE ((Time<=2015) , (Niifus biiyiime orani1 degerler)
, (1.51/100)) (5.9)

Niifus biiyiime orami lookup = (1990,0.01704), (1991,0.01656), (1992,0.01623),
(1993,0.01606), (1994,0.01602), (1995,0.01601), (1996,0.01597), (1997,0.01585),
(1998,0.01561), (1999,0.01529), (2000,0.01504), (2001,0.01482), (2002,0.01447),
(2003,0.01395), (2004,0.01336), (2005,0.01266), (2006,0.01212), (2007,0.0121),
(2008,0.01276), (2009,0.01384), (2010,0.01496), (2011,0.0158), (2012,0.01632),

(2013,0.0164), (2014,0.0161), (2015,0.01585) (5.10)
Niifus biiylime oran1 degerler = Niifus biiylime orani lookup(Time) (5.11)
Kisi basina GSYIH = GSYIH / Niifus (5.12)

2010 yili dolar sabit fiyat ve satinalma giicii paritesiyle hesaplanan GSYIH ve birincil

enerji tiiketiminden elde edilen birincil enerji yogunlugu degerleri 1990°dan 2009 yilina
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kadar diizensiz bir dagilim sergilemektedir. Enerji yogunlugunun 2009’dan 2016 yilina
kadar olan gecmis verilerine bakildiginda ise gitgide azaldigi ve iistel bir egilim
gosterdigi goriiliir. 2023 yilinda Tiirkiye’nin enerji yogunlugunun 2015 yilina gére %20
oraninda azaltilmasi hedeflerine de uygun olarak enerji yogunlugu denklemi (5.13)’teki
gibi gosterilir. Burada enerji yogunlugunun 2030 yilina kadar 0,0562392 TEP/1000 $
seviyesinde kalacagini ifade etmek icin de i¢ ice if then else fonksiyonu kullanilmistir.
Enerji yogunlugunun 2009’dan 6nceki degerleri icin denklemler (5.14) ve (5.15)’teki
gibidir.

Enerji yogunlugu = IF THEN ELSE((Time<=2008), (Enerji yogunlugu degerler), (IF
THEN ELSE((Time<=2023), (0.091*(0.97037”(Time-2008))), (0.0562392))))  (5.13)

Enerji yogunlugu lookup = (1990,0.07944), (1991,0.08055), (1992,0.07983),
(1993,0.08007), (1994,0.0821), (1995,0.08576), (1996,0.08749), (1997,0.08539),
(1998,0.08498), (1999,0.08604), (2000,0.08642), (2001,0.08398), (2002,0.08622),
(2003,0.08685), (2004,0.08469), (2005,0.08001), (2006,0.08312), (2007,0.08494),
(2008,0.08463) (5.14)

Enerji yogunlugu degerler = Enerji yogunlugu lookup(Time) (5.15)

5.1.2.2 Yenilenemeyen Kaynaklardan Enerji Uretimi

Bu calismada yenilenemeyen kaynaklardan enerji liretimi Hubbert Teorisine gore
modellenmistir. Hubbert Teorisi 1956 yilinda ABD’de Shell Petrol sirketinde calisan
jeolog M. King Hubbert tarafindan ileri siiriilmiistiir. Burada tepe noktas: kavrami ilk
kez petrol tiretiminin gelecek durumunu hesaplamak igin kullanilmigtir. ABD’nin petrol
iiretiminde tepe noktasina 1965 ve 1970 yillar1 arasinda ulasacagi dogru olarak tahmin
edilmistir. Bu teoriye gore sinirli kaynaklarin iiretimi sifirdan baglayarak tepe noktasina

ulastiktan sonra yeniden azalarak sifira yaklasan bir ¢an egrisi grafigini takip eder.

Hubbert modeli (5.16)’da gosterilen lojistik denkleme dayanir. Denklemde “P” yillik
tretimi, “Q” kiimiilatif tretimi, “R” elde edilebilir son rezervleri ve “a” i¢ biiyliime
oranini ifade eder.

P=axQx(l-QR) (5.16)

Hubbert modelinin matematiksel olarak ifadesinde “P” yillik iiretim ve “Q” kiimiilatif
tiretim verileri kullanilir. Her yil icin P/Q degerleri hesaplanarak Q’ya karsilik P/Q

degerleri grafik tizerinde gosterilir. Burada degerlerin yaklasik olarak lineer bir negatif
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egilim gosterdigi yildan itibaren regresyon analizi yapilir. (5.16)’da esitligin her iki
tarafinin Q’ya boliinmesiyle elde edilen denklem (5.17)’de gosterilmistir. Denklemde
“m” a/R’ye esit oldugundan R degeri de regresyon analizi sonucu a/m’den

hesaplanabilmektedir.
PIQ=a—(mxQ) (5.17)

Yenilenemeyen kaynaklardan enerji tiretiminde komiir, petrol ve dogal gaz i¢in Hubbert
modeli uygulanmistir. Bu calismada her bir kaynak i¢in 1972-2016 yili verileri
kullanilmistir. Ancak elde edilebilir son rezervler ve i¢ biiylime orami degerlerinin
regresyon analizi sonucu dogru tahmin edilmesi oldukga zor bir istir. Bu yiizden 2016
yil sonu itibariyle elde edilebilir son rezerv miktarlart komiir i¢in BP Diinya Enerji
[statistikleri Raporu’ndan, petrol ve dogal gaz igin Petrol Isleri Genel Miidiirliigii’nden
alimmustir. Farkli i¢ biiyliime orani senaryolariyla da 2010-2016 yillarinda modelin
tahmin performansi test edildiginde en diisiik tahmin hatasini veren degerler modelde
kullanilmistir. Modelin akis diyagrami Sekil 5.4’te gosterilmistir. Son rezervler ve
kiimilatif iiretim stok degiskeni, gergek iiretim ve hubbert {iretim akis degiskeni, i¢
biliylime orani1 ara degisken ve 2016 yilindan dnceki gergek iiretim degerleri lookup

degisken tiirii ile tablo olarak tanimlanmastir.
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Sekil 5. 4 Yenilenemeyen kaynaklardan enerji tiretimi akis diyagrami

petrol + Hubbert iiretim dogalgaz

ve dogal gazdan enerji iiretimi toplamini ifade eder.
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Yenilenemeyen kaynaklardan enerji tiretimi (5.18)’deki gosterildigi gibi komiir, petrol

Yenilenemeyen kaynaklardan enerji tiretimi = Hubbert {iretim komiir + Hubbert {iretim

Komiir igin i¢ biiytime oran1 0,037 ve elde edilebilir son rezervler 4000 milyon TEP
olarak alinmistir. Model i¢in baslangic zamani 1990 yili olarak ayarlandigindan elde
edilebilir son rezervler ve kiimiilatif tiretimin ilk degerleri bu yila gore degistirilmistir.

Modelde 1990 yilindan 2016 yilina kadar olan komiir iiretimi verileri lookup tablo




fonksiyonu secilerek tanimlanmistir. Hubbert {iretimi denklemi if then else fonksiyonu
kullanilarak modele eklenmistir. Kémir iretimi ile ilgili denklemler (5.19), (5.20),
(5.21), (5.22), (5.23) ve (5.24)’te gosterilmistir.

Gergek iiretim komiir = Uretim komiir (Time) (5.19)
Kiimiilatif tiretim komiir = INTEG (Hubbert iiretim komiir, 143.133) (5.20)
Hubbert tiretim komiir = [F THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gergek iiretim komiir),

(1 — (Kiimiilatif iiretim komiir / Son rezervler komiir))*Kiimiilatif iiretim komiir*i¢

biiyiime orani komiir)) (5.21)
I¢ biiyiime oran1 komiir = 0.037 (5.22)

Uretim komiir = (1990, 11.401), (1991, 10.664), (1992, 11.483), (1993, 11.215), (1994,
11.666), (1995, 11.673), (1996, 12.089), (1997, 12.819), (1998, 13.447), (1999, 12.956),
(2000, 12.951), (2001, 12.417), (2002, 11.54), (2003, 11.571), (2004, 10.511), (2005,
10.975), (2006, 12.945), (2007, 15.068), (2008, 16.375), (2009, 16.743), (2010, 16.782),
(2011, 16.553), (2012, 15.556), (2013, 13.553), (2014, 13.812), (2015, 12.625), (2016,
15.459) (5.23)

Son rezervler komiir = INTEG (— Hubbert tiretim komiir, 3857.87) (5.24)

Petrol i¢in i¢ biiylime oran1 0,061 ve son rezervler 300 milyon TEP olarak alinmustir.
Model i¢in baslangi¢ zamani 1990 yili olarak ayarlandigindan son rezervler ve
kiimilatif dretimin ilk degerleri bu yila gore degistirilmistir. Modelde 1990 yilindan
2016 yilma kadar olan petrol iiretimi verileri lookup tablo fonksiyonu segilerek
tanimlanmistir. Hubbert iiretimi denklemi if then else fonksiyonu kullanilarak modele
eklenmistir. Petrol tretimi ile ilgili denklemler (5.25), (5.26), (5.27), (5.28), (5.29) ve
(5.30)’da gosterilmistir.

Gergek iiretim petrol = Uretim petrol (Time) (5.25)
Kiimiilatif tiretim petrol = INTEG (Hubbert iiretim petrol, 51.463) (5.26)
Hubbert tiretim petrol = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gergek iiretim petrol),

(1 — (Kiimiilatif iiretim petrol / Son rezervler petrol))*Kiimiilatif iiretim petrol*i¢

biiylime orani petrol)) (5.27)

I¢ bilyiime oran1 petrol = 0.061 (5.28)
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Uretim petrol = (1990, 3.902), (1991, 4.673), (1992, 4.494), (1993, 4.086), (1994,
3.871), (1995, 3.691), (1996, 3.674), (1997, 3.629), (1998, 3.384), (1999, 3.086), (2000,
2.886), (2001, 2.679), (2002, 2.563), (2003, 2.493), (2004, 2.389), (2005, 2.395), (2006,
2.284), (2007, 2.240), (2008, 2.268), (2009, 2.349), (2010, 2.620), (2011, 2.485), (2012,
2.454), (2013, 2.518), (2014, 2.578), (2015, 2.641), (2016, 2.701) (5.29)

Son rezervler petrol = INTEG (— Hubbert iiretim petrol, 249.537) (5.30)

Dogal gaz i¢in i¢ biiyiime oran1 0,11 ve son rezervler 30 milyon TEP olarak alinmustir.
Model i¢in baglangic zamani 1990 yili olarak ayarlandigindan son rezervler ve
kiimiilatif iiretimin ilk degerleri bu yila gore degistirilmistir. Modelde 1990 yilindan
2016 yilina kadar olan dogal gaz iiretimi verileri lookup tablo fonksiyonu secilerek
tanimlanmistir. Hubbert iiretimi denklemi if then else fonksiyonu kullanilarak modele
eklenmistir. Dogal gaz tiretimi ile ilgili denklemler (5.31), (5.32), (5.33), (5.34), (5.35)
ve (5.36)’da gosterilmistir.

Gergek iiretim dogalgaz = Uretim dogalgaz (Time) (5.31)
Kiimiilatif tiretim dogalgaz = INTEG (Hubbert iiretim dogalgaz, 2.241) (5.32)

Hubbert tretim dogalgaz = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gergek iiretim
dogalgaz), ((1 — (Kimiilatif iiretim dogalgaz / Son rezervler dogalgaz))*Kiimiilatif

iiretim dogalgaz*I¢ bilyiime oran1 dogalgaz)) (5.33)
I¢ bilyiime oran1 dogalgaz = 0.11 (5.34)

Uretim dogalgaz = (1990, 0.174), (1991, 0.167), (1992, 0.163), (1993, 0.165), (1994,
0.165), (1995, 0.15), (1996, 0.169), (1997, 0.208), (1998, 0.465), (1999, 0.603), (2000,
0.527), (2001, 0.257), (2002, 0.312), (2003, 0.462), (2004, 0.583), (2005, 0.74), (2006,
0.747), (2007, 0.736), (2008, 0.838), (2009, 0.564), (2010, 0.562), (2011, 0.627), (2012,
0.521), (2013, 0.443), (2014, 0.395), (2015, 0.314), (2016, 0.302) (5.35)

Son rezervler dogalgaz = INTEG (— Hubbert iiretim dogalgaz, 28.759) (5.36)

5.1.2.3 Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji Uretimi

Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi hidroelektrik enerji, riizgar
enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisini kapsamaktadir. Enerji
kaynaklarmin ¢esitlendirilmesi ve enerji giivenliinin saglanmasina yonelik olarak

yiiksek yenilenebilir enerji potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in tesvik ve destekleme
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mekanizmalart  gelistirilmistir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji tesviklerinde ilk
diizenlemeler 2005 yilinda yapilmaya baslanmigtir. 2010 yili ve sonrasinda tarifelerde
giincellemeler, sabit fiyat garantisi ve vergi muafiyetleri gibi yeni diizenlemelerle

birlikte yenilenebilir enerji kullanim1 da giderek artmaktadir.

Niifustaki artig, enerji ithalati ve teknoloji alaninda kaydedilen ilerlemeler yenilenebilir
enerji kullaniminda belirleyici bir role sahiptir. Teknolojiyle baglantili diger bir kavram
olan Ar-Ge arastirma sonucunda yeni bir siireg, sistem ve uygulamalar1 gelistirme ve
yenileme faaliyetlerini igerir. Bu kapsamda yapilan Ar-Ge harcamalari ekonomik
biiyiimeye ve refah artisina katkida bulunur. Ulkelerin teknolojik gelisme anlaminda
birbirine kars1 istiinlik kurmada Ar-Ge harcamalarina ayirdiklar1 paylar belirleyici
olmakta ve Ar-Ge harcamalarmin GSYIH igindeki pay: teknolojik gelismenin bir
gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada yenilenebilir kaynaklardan enerji
{iretimi, niifus, enerji ithalat oran1 ve Ar-Ge harcamalarinin GSYIH icindeki pay: ile
iligkilendirilmistir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi i¢in akis diyagrami Sekil

5.5’te gosterilmistir.

Yenilenebilir
kaynalklardan enerji
firetimi

Arge harcamalarmnm
GSYIH igindeki pay

Arge harcamalan <GSYIH=

\

<Time>

Sekil 5. 5 Yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi akis diyagrami

Ar-Ge harcamalarmimn GSYIH igindeki payinda Ar-Ge harcamalar1 ve GSYIH icin 2010
yilt dolar sabit fiyat ve satinalma giicii paritesiyle hesaplanan degerler kullanilmistir.
1990-2016 yillart verileriyle yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen denklem

(5.37)’de gosterilmistir. Ar-Ge harcamalarinin GSYIH igindeki pay1, niifus ve enerji
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ithalat orani verilerinde In doniisiimii yapildigi i¢in yenilenebilir kaynaklardan enerji
tiretiminin hesaplanmasinda denklem (5.38)’de gosterildigi gibi {is fonksiyonu
kullanilmistir. Ar-Ge harcamalarmin GSYIH icindeki payi igin ilgili denklem (5.39)’da
ve Ar-Ge harcamalariin zamana bagl olarak gosterdigi tistel egilim denklemi (5.40)’da
yer almaktadir. Enerji ithalat oran1 verilerinde In donilisimii yapildiginda elde edilen
zamana bagli s egrisi denklemi (5.41)’de gosterilmistir. Burada if then else fonksiyonu
kullanilarak 1990, 1991 ve 1992 yillar i¢in denklemden elde edilen ¢ok diisiik degerler
gercege yaklastirilmigtir. Ar-Ge harcamalari ve enerji ithalat oranmi igin elde edilen

denklemlerde de 1990 ve 2016 yillar1 arasindaki veriler dikkate alinmistir.

Yenilenebilir kaynaklar = -134.3-(0.758*LN(Arge harcamalarmin GSYIH igindeki

pay1))+(7.5*LN(Niifus))-(2.66*Enerji ithalat orani) (5.37)
Yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi = EXP(Yenilenebilir kaynaklar) (5.38)
Arge harcamalarinin GSYIH ya orani = (Arge harcamalar1 / GSY1H)*100 (5.39)
Arge harcamalar1 = 1337.87*(1.09912"(Time-1989)) (5.40)
Enerji ithalat oramt = |IF THEN ELSE((Time<=1992), (-0.55), ((10"1)/(-
32.895+25.7005*(0.872626”(Time-1989))))) (5.41)

5.1.2.4 Enerji Agig1

Hizla artan enerji talebi karsisinda yerli kaynaklarin enerji arzi igerisindeki paymin
hemen hemen ayni kalmasi enerji ithalatin1 artirmaktadir. Bu durum dis ticaret agigimnin
en bilyiik sebeplerinden birini meydana getirmektedir. Tiirkiye’de 1990 yilinda enerji
ihtiyacinin yaklagik %56°s1 ithalat yoluyla karsilanirken, su an bu oran %75’e kadar
yiikselmistir. Ithalat oranindaki bu yiikseliste artan petrol ve dogal gaz talebi etkili
olmaktadir. Enerji konusunda Tiirkiye’nin biyiik oranda disa bagimliligi yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelik yeni yatirimlarin yapilmasint zorunlu hale getirmektedir.
Enerji acig1 ile ilgili akis diyagrami Sekil 5.6’da ve denklemler (5.42) ve (5.43)’te

gosterilmektedir.
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Toplam birincil
enerii talebi
Enerji aci@
Yenilenemeyen Toplam enerji
kavnaklardan enerfi—— ————%
tiretimi /
Yenilenebilir
kaynaklardan enerji
firetimi
Sekil 5. 6 Enerji ag181 akis diyagrami

Enerji a¢i1g1 = Enerji talebi — Toplam enerji (5.42)
Toplam enerji = Yenilenemeyen kaynaklardan enerji iretimi + Yenilenebilir
kaynaklardan enerji tiretimi (5.43)

5.1.3 Modelin Gegerliligi

Sistem dinamigi modeli Vensim yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Vensim, akis
diyagramlarina dayali sistem dinamigi modellerini olusturmak ve analiz etmek icin
kullanilan gii¢lii bir modelleme aracidir. Modeli dogrulamak i¢in degiskenlerin gercek
degerleri ile simiilasyon sonucunda elde edilen degerler karsilastiriimaktadir. Tahmin
hassasiyetinin degerlendirilmesinde hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasi, hatalarin
karelerinin ortalamasi, hatalarinin karelerinin ortalamasmin karekokii gibi farkl
performans Olgiitleri kullanilmaktadir. Bu calismada hatalarin mutlak degerlerinin
ortalamasinin ger¢ek degerlerin yiizdesi olarak gosterildigi MAPE degerleri
kullanilmistir. Gergek deger ile tahmin degeri arasindaki fark diger bir ifadeyle hata e;,
gercek deger Y; ve n veri sayist olmak iizere MAPE (5.44) denklemi yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Bu degerlerin %10’un altinda olmasi tahmin dogrulugunun
yiiksek, %10-%20 arasinda olmasi iyi, %20-%50 arasinda olmasi kabul edilebilir ve

%50 nin iizerinde olmasi hatali oldugunu gosterir [158].

mapE =2 Y™ il 00 (5.44)
n =1 Y: !

l

Bu calismada, birincil enerji talebi ve vyenilenebilir kaynaklardan enerji tretimi

degiskenleri i¢in MAPE degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Segilen bu degiskenler i¢in

MAPE degerleri 2010°dan 2016 yilmma kadar olan gercek degerler ile simiilasyon
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sonucunda elde edilen degerlerden hesaplanmistir. Birincil enerji talebi ve yenilenebilir
kaynaklardan enerji iiretimi i¢in hesaplanan MAPE degerleri sirastyla %2,85 ve %8,08
‘dir. Sonuglarin %10’un altinda olmast modelin tahmin dogrulugunun yiiksek oldugunu

gosterir.

Cizelge 5. 1 MAPE degerleri

Birincil enerji talebi Yenilenebilir enerji iiretimi
Tahmin  Gercek MAPE |Tahmin  Ger¢cek MAPE
2010 108,097  110,9662  0,025857 | 11,7929 12,6 0,064056
2011 116,551  114,9481  0,013945 | 13,2248 13,2 0,001879
2012 118,514 120,148 0,0136 |14,2842 14,8 0,034851
2013 124,768  118,5491  0,052459 | 15,9102 15,7 0,013389
2014 127,325 122,555 0,038922 (17,3271 12 0,443925
2015 131,071  131,9115 0,006372 |18,9612 19 0,002042
2016 131,235 137,8752  0,048161 | 20,2877 20,4 0,005505
2,85% 8,08%

5.2 Senaryo Analizi ve Simiilasyon Sonuclari

Tiirkiye’nin toplam birincil enerji talebi ve yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin
gelecekteki egilimlerini aragtirmak icin senaryo analizi uygulanmistir. GSYIH ve niifus
biiylime orani ortalama degerlerinin kullanildigi temel senaryo ile diisiik ve yiiksek
biliylime senaryolart olusturulmustur. Mevcut egilimlerin korundugu temel senaryoda
GSYIH biiyiime oran1 %6 ve niifus biiyiime oran1 %1,51 olarak ayarlanmistir. Mevcut
egilimlerin en diislik ve en yliksek seviyelerde devam edeceginin varsayildig: diistik ve
yiiksek biiyiime senaryolarinda sirastyla GSYIH biiyiime oran1 %4, niifus biiyiime orani
%1,21 ve GSYIH biiyiime oran1 %8, niifus biiyiime oran1 %1,68 olarak degistirilerek
model simiile edilmistir. Senaryolar i¢in biiyiime oran1 degerleri Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5. 2 Senaryo analizi

GSYIH Niifus
Senaryo biiyiime biiyiime

orani orani

Dasiik 4% 1,21%
Senaryo

Temel 6% 1,51%
Senaryo

Yiiksek 8% 1,68%
Senaryo
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5.2.1 Temel Senaryo

GSYIH biiyiime oraninin %6 ve niifus biiyiime oranmin %]1,51 oldugu temel senaryoda
model simiile edildiginde elde edilen komiir, petrol ve dogal gaz iretimi, enerji
yogunlugu, niifus, GSYIH, toplam birincil enerji talebi, yenilenebilir kaynaklardan
enerji iiretimi ve enerji agig1 grafikleri Sekil 5.7-13’te gosterilmigtir. Kdmiir, petrol ve
dogal gaz iiretimi ile enerji yogunlugu GSYIH ve niifus biiyiime oranindaki
degisimlerden etkilenmediginden diger senaryolarda da ayni sonuglar1 verecegi i¢in bu

degiskenlerin grafiksel gosterimine sadece bu baslik altinda yer verilmistir.

Hubbert teorisine gore modellenen yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tepe noktasina
ulastiktan sonra gittik¢e azalarak yakin bir gelecekte tamamen tiikenecegi Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Petrol 1991 ve dogal gaz 2008 yillarinda tepe noktasina sirasiyla yillik
4,673 milyon TEP ve 838,65 bin TEP iiretimle ulagsmistir. Komiir ise 2048 yilinda
25,3963 milyon TEP yillik tiretim degeriyle tepe noktasina ulasacaktir. 2030 yilinda
komiir iretiminin yaklasik olarak 21 milyon TEP, petrol iiretiminin 480 bin TEP ve

dogal gaz liretiminin ise sadece 22 bin TEP olacagi tahmin edilmektedir.

hubbert tiretim komiir

Tae (vi)

hubbert tiretim petrol hubbert Giretim dodalgaz

1980 2000 2020 2040 1980 2000 2020 2040

Time (w) Taze (yi)

Sekil 5. 7 Temel senaryoda komiir, petrol ve dogal gaz i¢in Hubbert {iretimi
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Enerji yogunlugu Sekil 5.8’de goriildiigii gibi 1990 yilindan 2009 yilina kadar 0,08 ve
0,09 TEP/1000 $ arasinda degisen degerler almakta ve 2009 yili sonrasinda azalma
egilimi gostermektedir. Simiilasyon sonuglarina gore 2015 yilinda 0,073 TEP/1000 $
olan enerji yogunlugu 2023 yilinda 0,057 TEP/1000 $’a diisecek ve 2030 yilina kadar
0,056 TEP/1000 $ seviyesinde devam edecektir. Boylece ETKB tarafindan belirlenen
2023 yilinda enerji yogunlugunun 2015 yilina gére %20 oraninda azaltilmasi hedefine
ulagilacaktir. Bu hedefe ulasilmasinda sektorel enerji tasarruf potansiyellerinin

belirlenmesi ve enerjinin etkin kullanilmas1 gerekmektedir.

Enerji yogunlugu
0.09
0.08
78]
]
s
= 007
by
0.06
0.03
1990 2000 2010 2020 2030
Time (Year)

Sekil 5. 8 Temel senaryoda enerji yogunlugu

2016 yilindan sonra niifus biiylime orani temel senaryoda %1,51 olarak belirlenmistir.
Buna gore 2016 yilinda 79512426 olan niifus 2030 yilinda 98062300’e ulasacaktir. Son
15 yilda yaklagik 20 milyonluk bir niifus artis1 gézlenecektir.

Niifus

100 M

90 M

80M

60 M

50M
1990 2000 2010 2020 2030

Time (Year)

Sekil 5. 9 Temel senaryoda niifus
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1990 yilindan itibaren Tiirkiye ekonomisinin ekonomik krizlerin yasandig: yillar disinda
bliyiime gosterdigi goriilmektedir. Ekonomideki bu biliylimenin devam edecegi
varsayllarak GSYIH biiyiime oranmin %6 olarak belirlendigi temel senaryoda
GSYIH’nin 2016 yilinda 1836,3787 milyar dolar iken 2030 yilinda 4147,56 milyar

dolar olacagi tahmin edilmektedir.

GSYIH

milyon dolar

1990 2000 2010 2020 2030
Time (Year)

Sekil 5. 10 Temel senaryoda GSYIH

Niifus artis1 ve ekonomik biiyiimeye paralel olarak toplam birincil enerji talebi de hizla
artmaktadir. Enerji verimliligi calismalariyla enerji yogunlugunun 2015 yilia kiyasla
2023 yilinda %20 oraninda diisecegi tahmin edilse de birincil enerji talebi artmaya

devam edecektir. 2016 yilinda 137,875 milyon TEP iken 2030 yilinda 233,256 milyon

TEP’e ulasacaktir.
Toplam birincil enerji talebi
300
g 200
f
100
0
1990 2000 2010 2020 2030
Time (Year)

Sekil 5. 11 Temel senaryoda toplam birincil enerji talebi



Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin de birincil enerji talebiyle benzer olarak
1990 yilindan itibaren artma egiliminde oldugu goriilmektedir. 2000’li yillarin
baslarinda 7 milyon TEP olan yenilenebilir enerji liretiminin 2016 yilinda yaklasik
olarak 3 katina ¢ikarak 20 milyon TEP noktasina ulastigi goriilmektedir. Temel
senaryoda elde edilen sonuglara gore ise 2030 yilinda 65,7047 milyon TEP olacagi
tahmin edilmektedir. Boylece yenilenebilir enerjinin toplam birincil enerji talebi

icindeki pay1 2016 yilinda %14 iken 2030 yilinda %28 olacaktir.

Yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi
80
60
£
8
g 40
20
0
1990 2000 2010 2020 2030
Time (Year)

Sekil 5. 12 Temel senaryoda yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi

1990 yilindan giiniimiize kadar artma egiliminde olan enerji acig1 temel senaryoda
artmaya devam edecektir. 2024 yilindan sonra ise bu artis hizlanacak ve 2030 yilinda

enerji a¢ig1 145,968 milyon TEP olacaktir. Bu durumda toplam talebin yaklasik %62’si

enerji ithalat1 yoluyla karsilanacaktir.

Enerji acig
150
& 100
E
e
E
50
0
1990 2000 2010 2020 2030
Time (Year)

Sekil 5. 13 Temel senaryoda enerji ag1g1
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5.2.2 Senaryo Karsilastirmalari

Model temel senaryodan sonra GSYIH biiyiime oranmin %4, niifus bilyiime oraninin
%1,21 oldugu diisiik biiyiime senaryosunda ve GSYIH biiyiime oraninmn %8, niifus
biiylime oraninin %1,68 oldugu yiiksek biiyiime senaryosunda simiile edilmistir. Elde
edilen niifus, GSYIH, toplam birincil enerji talebi, yenilenebilir enerji iiretimi ve enerji

aciginin bu ii¢ senaryo i¢in karsilagtirmali grafikleri Sekil 5.14-18’de gosterilmistir.

Niifusun 2030 yilinda diisiik biiyiime senaryosunda 94082000, temel senaryoda ise
98062300 olacagi tahmin edilmektedir. Yiiksek biiyiime senaryosunda niifus 100
milyonu asarak 100387000’¢e ulasacaktir.

Niifus
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100 M
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Sekil 5. 14 Niifus senaryo karsilagtirma

Tiirkiye ekonomisinin ii¢ senaryoda da biiyiimeye devam edecegi ve GSYIH nin 2030
yilinda diisiik biliylime senaryosu, temel senaryo ve yiiksek biiylime senaryosunda

sirasiyla 3176,71, 4147,56 ve 5388,2 milyar dolar olacagi tahmin edilmektedir.

GSYIH
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5M
=
= 4M
o
=
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Time (Year)
I¥ viiksek ¥ temel
v diisiik

Sekil 5. 15 GSYIH senaryo karsilastirma
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Toplam birincil enerji talebi 2030 yilinda diisiik biiylime senaryosunda 178,656 milyon
TEP’e ulasacaktir. Temel senaryoda bu deger 233,256 milyon TEP olarak tahmin

edilmektedir. Yiiksek biiylime senaryosunda ise birincil enerji talebi 2016 degerinin

yaklasik 2,5 katina ¢ikarak 303,028 milyon TEP olacaktir.

Toplam birincil enerji talebi

400

0
1990 2000 2010 2020 2030
Time (Year)
W vilksek ¥ temel
W diigitk

Sekil 5. 16 Toplam birincil enerji talebi senaryo karsilastirma

Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin 2030 yilinda diisiik biiyiime senaryosunda
39,3408 milyon TEP, temel senaryoda 65,7047 milyon TEP ve yiiksek biiyiime

senaryosunda 95,5108 milyon TEP olacagi tahmin edilmektedir.

Yenilenebilir kaynaklardan ener;ji {iretimi

100
B
= /
6 30 e
0
1990 2000 2010 2020 2030
Time (Year)
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Sekil 5. 17 Yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimi senaryo karsilastirma

1990 yilindan itibaren Tiirkiye enerji acigi, hizla artan enerji talebi karsisinda yerli
kaynaklarin yetersiz kalmasi sonucu gittikce artmaktadir. Simiilasyon sonucuna gore

2024 yilina kadar temel senaryo ve yiiksek biiyiime senaryosunda enerji agigindaki artig
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yavas olacak; 2024 yilindan 2030 yilina kadar daha hizli artiglar gézlenecektir. Enerji
acig1 yalnizca diislik biiylime senaryosunda 2016-2024 yillar1 arasinda diisme egilimi
gosterecek olsa da 2024 yilindan sonra artmaya baglayacaktir. 2030 yilinda diisiik
bliylime senaryosu, temel senaryo ve yliksek biiylime senaryosunda sirasiyla 117,732

milyon TEP, 145,968 milyon TEP ve 185,935 milyon TEP olacaktir.

Enerji acig1
200
& s
g 100 o
E
0
1990 2000 2010 2020 2030
Time (Year)
I vitksek ¥ temel
v diigik

Sekil 5. 18 Enerji ag181 senaryo karsilastirma

5.2.3 Sonuclarin Onceki Cahsmalar ile Karsilastiriimasi

Tirkiye’nin 2030 yilina kadar toplam birincil enerji talebi ve yenilenebilir enerji
tiretiminin diisiik bliyiime senaryosu, temel senaryo ve yiiksek biiylime senaryosu olmak
lizere li¢ senaryoda simiilasyon sonuglart Cizelge 5.3’te yer almaktadir. Elde edilen bu
sonuglar literatiirde yapilan Onceki ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilacaktir. Tiirkiye’de yapilan calismalar igerisinde yenilenebilir enerji
tiretimine yonelik tahmin ¢alismalar1 bulunmadigindan bu karsilagtirma yalnizca birincil

enerji talebi tahmin ¢alismalari i¢in yapilacaktir.
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Cizelge 5. 3 Birincil enerji talebi ve yenilenebilir enerji iiretimi sonuglari

Birincil Enerji Talebi Yenilenebilir Enerji Uretimi
(milyon TEP) (milyon TEP)

Diisiik Temel Yiiksek Diisiik Temel Yiiksek

Senaryo Senaryo Senaryo | Senaryo Senaryo Senaryo
2016 131,235 131,235 131,235 | 20,2877 20,2877 20,2877
2017 132,441 134,988 137,535 21,247 22,0398 22,6363
2018 133,657 138,847 144,136 | 22,2571 23,9496 25,2641
2019 134,885 142,817 151,055 | 23,3216 26,0306 28,2034
2020 136,124 146,901 158,305 | 24,4416 28,2992 31,4911
2021 137,374 151,101 165,904 | 25,6197 30,7706 35,1685
2022 138,636 155,421 173,867 | 26,8596 33,4631 39,2814
2023 139,909 159,865 182,213 | 28,1629 36,3961 43,8813
2024 141,194 164,436 190,959 | 29,5334 39,5914 49,0256
2025 146,842 174,302 206,236 | 30,9732 43,0704 54,7786
2026 152,716 184,76 222,735 | 32,4862 46,8607 61,213
2027 158,824 195,846 240,553 | 34,0752 50,9884 68,4075
2028 165,177 207,597 259,798 | 35,7453 55,481 76,4528
2029 171,784 220,052 280,581 37,499 60,3757 85,4506
2030 178,656 233,256 303,028 | 39,3408 65,7047 95,5108

Ceylan ve Oztiirk [9] genetik algoritma yaklastmini kullanarak gelistirdikleri modelde
2025 yili enerji talebini iki farkli senaryo i¢in de iistel formda yaklasik olarak 300
milyon TEP ve dogrusal formda yaklasik olarak 130 milyon TEP olarak tahmin
etmislerdir. Ugiincii senaryoda zaman serileri modeli uygulanmistir. Polinom egilim
denklemine gore hesaplanan enerji talebi 2025 yilinda yaklasik olarak 175 milyon TEP
olarak tahmin edilmistir. Toksar1 [29] karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini
kullanarak dogrusal formda gelistirdigi modelde 2025 yili enerji talebini {i¢ farkli
senaryo i¢in yaklasik 130-150 milyon TEP degerlerinde ve kuadratik formda gelistirdigi
modelde ti¢ farkli senaryo i¢in sirasiyla 200 milyon TEP, 330 milyon TEP ve 200
milyon TEP olarak tahmin etmistir. Unler [4] pargacik siirii optimizasyonu algoritmasini
kullanarak dogrusal formda gelistirdigi modelde 2025 yili enerji talebini li¢ farkli
senaryo i¢in sirastyla 147 milyon TEP, 133 milyon TEP ve 120 milyon TEP degerinde
ve kuadratik formda gelistirdigi modelde ii¢ farkli senaryo i¢in sirasiyla 200 milyon
TEP, 340 milyon TEP ve 200 milyon TEP olarak tahmin etmistir. Kiran vd. [45]
parcacik silirii optimizasyonu ve karinca kolonisi optimizasyonunu kullanarak
onerdikleri yeni hibrit modelde dogrusal formda 2025 yili enerji talebini {i¢ farkli
senaryo i¢in sirastyla 145 milyon TEP, 140 milyon TEP ve 126 milyon TEP degerinde
ve kuadratik formda gelistirdigi modelde ii¢ farkli senaryo igin sirastyla 173 milyon
TEP, 174 milyon TEP ve 96 milyon TEP olarak tahmin etmistir. Aydin [3] regresyon
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analizini kullanarak 2025 yil1 enerji talebini {i¢ farkli senaryo igin sirastyla 175 milyon
TEP, 190 milyon TEP ve 203 milyon TEP olarak tahmin etmistir. ES vd. [50]
gelistirdikleri yapay sinir aglari modeline goére 2025 yili enerji talebini ii¢ farkl
senaryoda sirasiyla 162 milyon TEP, 190 milyon TEP ve 212 milyon TEP olarak
tahmin etmislerdir. 2025 y1il1 birincil enerji talebi i¢in dnceki ¢alismalardan elde edilen
sonuglar ve kullanilan tahmin yontemleri Cizelge 5.4’te yer almaktadir. Senaryo
analizlerinin yapildigi bu calismalarda tahmin yontemlerinin karsilarindaki 2025 yili
birincil enerji talebi degerleri tahmin edilen en diisiik ve en yiiksek degerler olarak

gosterilmektedir.

Cizelge 5. 4 2025 yil1 birincil enerji talebi i¢in dnceki ¢alismalarin sonuglari

- : 2025 yihh
Yazar(lar) Tahmin Yontemi Birincil Ene)rl'ji Talebi
) Genetik Algoritma (Ustel) 300 milyon TEP
Ceylan ve Oztiirk [9]
Genetik Algoritma (Dogrusal) 130 milyon TEP

Karinca Kolonisi

Optimizasyonu (Dogrusal) G, 150 milyon TEP

Toksar1 [29]
Karinca Kolonisi

Optimizasyonu (Kuadratik) 200-35Cg@ilyon TEP

Pargacik Siirii

Optimizasyonu (Dogrusal) 120-147 milyon TEP

Unler [4]
Parcacik Siirii

Optimizasyonu (Kuadratik) 200-340 milyon TEP

Karinca Kolonisi-Pargacik Siirti

Optimizasyonu (Dogrusal) 126-145 milyon TEP

Kiran vd. [45] —
Karinca Kolonisi-Pargacik Siirti

Optimizasyonu (Kuadratik) 96-174 milyon TEP

Aydin [3] Regresyon Analizi 175-203 milyon TEP

Es vd. [50] Yapay Sinir Aglari 162-212 milyon TEP

Bu tez caligmasinda modelden elde edilen simiilasyon sonuglarina gore 2025 yili
birincil enerji talebi {i¢ farkli senaryo i¢in sirasiyla 146 milyon TEP, 174 milyon TEP ve
206 milyon TEP olarak tahmin edilmistir. Onerilen model énceki ¢alismalardan elde

edilen degerlere yakin degerler tahmin ederek literatiir ile benzerlik gostermektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Enerji sistemlerinin karmasikligi enerji arz ve talebinin modellenmesini ve dogru
tahminlerin yapilmasini da zorlastirmaktadir. Karmasik sistemleri anlamaya yonelik
giiclii bir teknik olan sistem dinamigi yaklasimi bu yoniiyle enerji sistemlerinin
modellenmesi i¢in olduk¢a uygundur. Sistem dinamigi yaklagimiyla sistemler biitiinsel
bir bakis acisiyla ele alinarak sistem bilesenleri arasindaki iliskilerin meydana getirdigi

sistem yapisi daha anlasilir hale gelir. Ayrica senaryo analizleriyle degisen kosullarin

sistemin gelecekte gosterecegi davranislara etkileri de incelenmektedir.

Tiirkiye’nin 2030 yilina kadar birincil enerji talebi, yenilenemeyen ve yenilenebilir
enerji tiretimini tahmin etmek amaciyla yapilan bu galismada Tiirkiye nin enerji arz ve
talep yapist sistem dinamigi yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Gelistirilen modelin
tahmin konusundaki performansi degerlendirilmis ve elde edilen tahmin sonuglari
onceki c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bununla birlikte enerji
talep tahmini ile ilgili yapilan ge¢mis caligmalarin kapsamli bir incelemesi sunulmustur.
Tirkiye ve diinya genelinde yapilan ¢alismalarda enerji iiretim ve tiiketimini tahmin

etmek ic¢in kullanilan yontemler tizerinde durulmustur.

Bu calismada Tiirkiye enerji sistemi biitiinsel bir bakis acisiyla ele alinmistir.
Yenilenemeyen kaynaklardan enerji liretimi i¢in Hubbert modeli uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar tepe noktasina ulastiktan sonra giderek azalan bu sinirli kaynaklarin
yakin bir gelecekte tamamen tiikenecegini gostermektedir. Komiir iiretiminin 2048
yilinda 25,3963 milyon TEP iiretim miktartyla tepe noktasina ulasacagi, petrol ve dogal
gaz liretiminin ise tepe noktasina ulastig1 goriilmektedir. 2030 yilinda komiir iretiminin
yaklasik olarak 21 milyon TEP, petrol iiretiminin 480 bin TEP ve dogal gaz iiretiminin
ise 22 bin TEP olacagi tahmin edilmistir. Yenilenebilir kaynaklar i¢in bu kaynaklardan

iiretilen enerji ile niifus, Ar-Ge harcamalarinin GSYIH icindeki pay1 ve enerji ithalat
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orani arasindaki iliski kullanilarak bir matematiksel model olusturulmustur. Toplam
birincil enerji talebini etkileyen faktorler ise enerji yogunlugu, kisi basma GSYIH ve
niifus olarak belirlenmistir. Niifus ve GSYIH igin gelecekte de mevcut egilimlerin
devam ettigi temel senaryoda 2030 yilinda birincil enerji talebinin artarak 233,256
milyon TEP’e, yenilenebilir enerjinin 65,7047 milyon TEP’e ulasacagi tahmin
edilmistir. Bu durumda yenilenebilir enerjinin toplam enerji talebi i¢cindeki pay1 2016
yilinda %14 iken 2030 yilinda %28 olacaktir. Birincil enerji talebi ve yenilenebilir
enerji iiretiminde niifus ve GSYIH ¢ok énemli bir rol oynadigindan ikisi de benzer
egilimler gostermektedir. 2030 yilina kadar diisiik ve yiiksek biliylime senaryolarinda
sirasiyla birincil enerji talebi 178,656 milyon TEP, 303,028 milyon TEP ve
yenilenebilir enerji tiretimi 39,3408 milyon TEP, 95,5108 milyon TEP’e ulasacaktir.
Yenilenebilir enerji tiretimindeki artisa ragmen enerji agig1 da temel senaryo ve yiiksek
biliyiime senaryosunda artmaya devam edecektir. Yalnizca diisiik biiylime senaryosu
2016-2024 yillar arasinda diisme egilimi gosterse de 2024 yilindan sonra bu senaryoda

da artmaya baslayacaktir.

Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklardan enerji iretiminde her yil artiglar goriilse de
tiretim seviyesi oldukga disiiktiir. Yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi niifus ve
ekonomik biiyiimenin yaninda teknoloji tiretimi ve gelisimini ifade eden ve ekonomik
biiyiime i¢in de itici bir gii¢ haline gelen Ar-Ge faaliyetlerinin artmasina baghdir. Bu
alanda yapilan yatirimlarin artmasi ve yenilenebilir enerji kullaniminin devlet tarafindan
tesvik edilmesi oldukca oOnemlidir. Bununla birlikte enerji tasarruflarina yonelik
caligmalarin artirllmasi gerekmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin
artmasi ve enerjinin etkin kullanilmasina bagl olarak disa bagimlilik ve enerji ithalat
maliyetleri azalacaktir. Ayrica yenilenemeyen enerji kaynaklarmin gevreye verdigi
zararin da oniine gegilecektir. Modelden elde edilen sonuglar Tiirkiye’nin birincil enerji
talebi ve yenilenebilir enerji iiretiminin gelecekteki durumu hakkinda bir 6ngorii
sundugundan siirdiiriilebilir enerji politikalarinin olusturulmasi konusunda yol gosterici
olmaktadir. Gelecek caligmalarda cevre bir alt sistem olarak degerlendirilerek karbon

yogunlugu ile ilgili degiskenler modele eklenecektir.
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EK-A

SISTEM DINAMIiGi MODELI DENKLEMLERI

(01) INITIAL TIME = 1990

(02) FINAL TIME = 2030

(03) SAVEPER = TIMESTEP

(04) TIMESTEP =1

(05) Enerji talebi = (Niifus*Kisi basina GSYIH*Enerji yogunlugu) / 1000
(06) GSYIH = INTEG (GSYIH biiyiimesi, 594861)

(07) GSYIH biiyiimesi = GSYIH*GSYIH biiyiime orani

(08) GSYIH biiyiime oran1 = IF THEN ELSE ((Time<=2015), (GSYIH biiyiime orani
degerler), (6/100))

(09) GSYIH biiyiime orani lookup = (1990,0.00926), (1991,0.05984), (1992,0.08042),
(1993,-0.05455), (1994,0.07191), (1995,0.07005), (1996,0.07528), (1997,0.03091),
(1998,-0.03389), (1999,0.0664), (2000,-0.05962), (2001,0.0643), (2002,0.05608),
(2003,0.09644), (2004,0.09009), (2005,0.07109), (2006,0.0503), (2007,0.00845),
(2008,-0.04704), (2009,0.08487), (2010,0.11113), (2011,0.04789), (2012,0.08491),
(2013,0.05166), (2014,0.06085), (2015,0.03183)

(10) GSYIH biiyiime oran1 degerler = GSYIH biiyiime oran1 lookup(Time)
(11) Niifus = INTEG (Niifus biiyiimesi, 53921699)
(12) Niifus biiyiimesi = Niifus*Niifus biiylime orani

(13) Niifus biiyiime oran1 = IF THEN ELSE ((Time<=2015) , (Niifus biiyiime orani
degerler) , (1.51/100))
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(14) Niifus biiyiime orani lookup = (1990,0.01704), (1991,0.01656), (1992,0.01623),
(1993,0.01606), (1994,0.01602), (1995,0.01601), (1996,0.01597), (1997,0.01585),
(1998,0.01561), (1999,0.01529), (2000,0.01504), (2001,0.01482), (2002,0.01447),
(2003,0.01395), (2004,0.01336), (2005,0.01266), (2006,0.01212), (2007,0.0121),
(2008,0.01276), (2009,0.01384), (2010,0.01496), (2011,0.0158), (2012,0.01632),
(2013,0.0164), (2014,0.0161), (2015,0.01585)

(15) Niifus biiyiime oran1 degerler = Niifus biiylime oran1 lookup(Time)

(16) Kisi basma GSYIH = GSYIH / Niifus

(17) Enerji yogunlugu = IF THEN ELSE((Time<=2008), (Enerji yogunlugu degerler),
(IF THEN ELSE((Time<=2023), (0.091*(0.97037”(Time-2008))), (0.0562392))))

(18) Enerji yogunlugu lookup = (1990,0.07944), (1991,0.08055), (1992,0.07983),
(1993,0.08007), (1994,0.0821), (1995,0.08576), (1996,0.08749), (1997,0.08539),
(1998,0.08498), (1999,0.08604), (2000,0.08642), (2001,0.08398), (2002,0.08622),
(2003,0.08685), (2004,0.08469), (2005,0.08001), (2006,0.08312), (2007,0.08494),
(2008,0.08463)

(19) Enerji yogunlugu degerler = Enerji yogunlugu lookup(Time)
(20) Gergek iiretim komiir = Uretim komiir (Time)
(21) Kiimiilatif iretim komiir = INTEG (Hubbert tiretim komiir, 143.133)

(22) Hubbert iiretim komiir = I[F THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gergek iiretim

komiir),

(1 — (Kiimiilatif iiretim kémiir / Son rezervler komiir))*Kiimiilatif iiretim komiir*I¢

biiylime oran1 komdir))
(23) I¢ biiyiime oram komiir = 0.037

(24) Uretim komiir = (1990, 11.401), (1991, 10.664), (1992, 11.483), (1993, 11.215),
(1994, 11.666), (1995, 11.673), (1996, 12.089), (1997, 12.819), (1998, 13.447), (1999,
12.956), (2000, 12.951), (2001, 12.417), (2002, 11.54), (2003, 11.571), (2004, 10.511),
(2005, 10.975), (2006, 12.945), (2007, 15.068), (2008, 16.375), (2009, 16.743), (2010,
16.782), (2011, 16.553), (2012, 15.556), (2013, 13.553), (2014, 13.812), (2015, 12.625),
(2016, 15.459)

(25) Son rezervler komiir = INTEG (— Hubbert tiretim komiir, 3857.87)
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(26) Gergek iiretim petrol = Uretim petrol (Time)
(27) Kiimiilatif tiretim petrol = INTEG (Hubbert {iretim petrol, 51.463)
(28) Hubbert iiretim petrol = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gergek liretim petrol),

(1 — (Kiimiilatif {iretim petrol / Son rezervler petrol))*Kiimiilatif iiretim petrol*i¢

biiylime orani petrol))
(29) I¢ biiyiime oran1 petrol = 0.061

(30) Uretim petrol = (1990, 3.902), (1991, 4.673), (1992, 4.494), (1993, 4.086), (1994,
3.871), (1995, 3.691), (1996, 3.674), (1997, 3.629), (1998, 3.384), (1999, 3.086), (2000,
2.886), (2001, 2.679), (2002, 2.563), (2003, 2.493), (2004, 2.389), (2005, 2.395), (2006,
2.284), (2007, 2.240), (2008, 2.268), (2009, 2.349), (2010, 2.620), (2011, 2.485), (2012,
2.454), (2013, 2.518), (2014, 2.578), (2015, 2.641), (2016, 2.701)

(31) Son rezervler petrol = INTEG (- Hubbert iiretim petrol, 249.537)
(32) Gergek iiretim dogalgaz = Uretim dogalgaz (Time)
(33) Kiimiilatif tiretim dogalgaz = INTEG (Hubbert liretim dogalgaz, 2.241)

(34) Hubbert iiretim dogalgaz = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gerg¢ek {iiretim
dogalgaz), ((1 — (Kiimiilatif tiretim dogalgaz / Son rezervler dogalgaz))*Kiimiilatif

iiretim dogalgaz*I¢ biiyiime oran1 dogalgaz))
(35) I¢ biiyiime oran1 dogalgaz = 0.11

(36) Uretim dogalgaz = (1990, 0.174), (1991, 0.167), (1992, 0.163), (1993, 0.165),
(1994, 0.165), (1995, 0.15), (1996, 0.169), (1997, 0.208), (1998, 0.465), (1999, 0.603),
(2000, 0.527), (2001, 0.257), (2002, 0.312), (2003, 0.462), (2004, 0.583), (2005, 0.74),
(2006, 0.747), (2007, 0.736), (2008, 0.838), (2009, 0.564), (2010, 0.562), (2011, 0.627),
(2012, 0.521), (2013, 0.443), (2014, 0.395), (2015, 0.314), (2016, 0.302)

(37) Son rezervler dogalgaz = INTEG (— Hubbert iiretim dogalgaz, 28.759)

(38) Yenilenebilir kaynaklar = -134.3-(0.758*LN(Arge harcamalarmin GSYIH icindeki
pay1))+(7.5*LN(Niifus))-(2.66*Enerji ithalat orani)

(39) Yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi = EXP(Yenilenebilir kaynaklar)
(40) Arge harcamalarmin GSYIH’ya oran1 = (Arge harcamalar1 / GSYIH)*100

(41) Arge harcamalar1 = 1337.87*(1.09912"(Time-1989))
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(42) Enerji ithalat oram1 = IF THEN ELSE((Time<=1992), (-0.55), ((10"1)/(-
32.895+25.7005*(0.872626”(Time-1989)))))

(43) Enerji ac1g1 = Enerji talebi — Toplam enerji

(44) Toplam enerji = Yenilenemeyen kaynaklardan enerji iiretimi + Yenilenebilir

kaynaklardan enerji tiretimi
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