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ÖNSÖZ 

 

Nüfus artıĢı, ekonomik büyüme ve teknolojinin geliĢmesi enerji ihtiyacını da giderek 

artırmaktadır. Enerji talebi birçok faktörden etkilendiğinden talebin doğru tahmin 

edilmesi önemli olmakla birlikte oldukça zor bir iĢtir. Bu nedenle enerji talep tahmini 

modellemesi araĢtırmacılar tarafından yaygın olarak üzerinde durulan bir çalıĢma 

konusu haline gelmiĢtir.  

Dünyada olduğu gibi Türkiye‟de de hızla artmaya devam eden enerji ihtiyacını 

karĢılamada fosil yakıtlara büyük ölçüde bağlılık söz konusudur. Son yıllarda fosil 

yakıtların tükenme tehlikesi ve çevresel kaygılar nedeniyle enerji verimliliğinin 

geliĢtirilmesi ve yenilenebilir enerji kullanımının artırılmasına yönelik olarak çalıĢmalar 

yapılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında, Türkiye‟nin birincil enerji talebi ile yenilenemeyen 

ve yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimleri tahmin edilmiĢtir. Sistem bileĢenlerini 

ayrı ayrı ele almak yerine bu bileĢenler arasındaki karĢılıklı iliĢkileri de değerlendirerek 

sistemi bir bütün olarak incelemeye imkan tanıyan sistem dinamiği yaklaĢımıyla enerji 

talebinin gelecekteki durumunun anlaĢılması amaçlanmıĢtır. Bu kapsamda yapılan 

çalıĢmada farklı nüfus ve ekonomik büyüme senaryolarında sistemin değiĢen koĢullara 

vereceği tepkiler araĢtırılmıĢtır. 

Tez çalıĢmam süresince her aĢamada yardımcı olan, değerli bilgi ve görüĢleri ile beni 

yönlendiren tez danıĢmanım Doç. Dr. Doğan ÖZGEN‟e, öğrenim hayatım boyunca 

geliĢimime katkı sağlayan tüm hocalarıma ve desteğini hiçbir zaman esirgemeyen 

aileme teĢekkürlerimi sunarım. 
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ÖZET 

 

2030 YILINDA TÜRKĠYE’DE YEġĠL ENERJĠ KULLANIM 

ORANLARININ TAHMĠN EDĠLMESĠ 

 

Burcu GÖKAY 

 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Doğan ÖZGEN 

 

Enerji talebindeki hızlı artıĢ ile birlikte enerji talebinin planlanması, mevcut enerji 

kaynaklarının etkili kullanımı ve enerji güvenliğinin sağlanması ülkeler için hayati 

önem taĢıyan konular arasındadır. Ekonomik kalkınmanın bir ölçüsü olan enerji 

tüketimi için gelecekteki eğilimlerin doğru Ģekilde tahmin edilmesinde çeĢitli tahmin 

yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden biri olan sistem dinamiği yaklaĢımında 

sistemin dinamik davranıĢı dikkate alınmakta ve değiĢkenler arasındaki iliĢkiler 

sistemin gelecekteki durumunu belirlemektedir. 

Enerji sistemi ekonomi, nüfus, çevre ve teknolojiyle yakından iliĢkili karmaĢık bir 

sistemdir. Bu çalıĢmada, enerji talebini ve yenilenebilir enerji üretimini etkileyen temel 

faktörler analiz edilerek arz ve talebin sistem dinamiği yaklaĢımıyla modellenmesi 

amaçlanmıĢtır. Ġlk olarak enerji talep tahmini ile ilgili önceki çalıĢmaların kapsamlı bir 

incelemesi yapılmıĢtır. Daha sonra enerji, enerji kaynakları ve Türkiye‟de enerji 

kullanımı ile sistem kavramı ve sistem dinamiği yaklaĢımı açıklanmıĢtır. Son olarak 

2030 yılına kadar Türkiye‟nin enerji talebi ile yenilenemeyen ve yenilenebilir 

kaynaklardan enerji üretimleri olası senaryolar altında sistem dinamiği yaklaĢımı 

kullanılarak tahmin edilmiĢtir. Modelleme aĢamasında nedensel döngü diyagramı ve 

akıĢ diyagramları oluĢturulmuĢtur. 

Anahtar Kelimeler: Sistem dinamiği, enerji talep tahmini, enerji üretimi 
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ABSTRACT 

 

FORECASTING OF TURKEY’S GREEN ENERGY 

CONSUMPTION BY 2030 

 

Burcu GÖKAY 

 

Department of Industrial Engineering 

MSc. Thesis 

 

Adviser: Assoc. Prof. Doğan ÖZGEN 

 

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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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

Ġnsan ve insanlığın devamı için enerji son derece önemli bir unsurdur. Enerji; 

konutlarda, sanayide, tarımda, ulaĢımda ve iletiĢimde kısacası hayatın her alanında 

kullanılmaktadır. Tarihte yaĢanan birçok geliĢmenin, savaĢın ve krizin temelinde de 

enerji yer almaktadır. Kömürün yeni buhar makinelerini çalıĢtırmada kullanılmasıyla 

birlikte kömüre dayalı enerji üretimi Avrupa‟da Sanayi Devrimi‟ni baĢlatmıĢtır. 

SanayileĢmeyle birlikte dünya devletlerinin ekonomik anlamda birbirlerine karĢı 

üstünlük sağlama yarıĢında enerji kaynaklarına sahip olma önemli hale gelmiĢtir. 

1970‟lerde petrol fiyatlarının artmasıyla yaĢanan enerji krizi bunun bir göstergesidir. 

Günümüzde nüfus artıĢı, sanayileĢme, kentleĢme ve teknolojik geliĢmelerin etkisiyle 

enerji ihtiyaçları da giderek artmaktadır. Enerji ihtiyaçlarının artması sınırlı olan fosil 

enerji kaynaklarının azalmasına neden olmaktadır. Mevcut kaynakların giderek artan 

enerji talebini karĢılamada yetersiz kalacağı açık bir gerçektir. Bunun yanında fosil 

enerji kaynaklarının kullanımı tüm dünyayı yakından ilgilendiren küresel ısınma ve 

buna bağlı iklim değiĢiklikleri gibi büyük çevresel problemleri de beraberinde 

getirmektedir. Çevre kirliliği ve ekolojik dengenin bozulması insan ve diğer canlılar 

üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadır. Tüm bu problemler ülkeleri alternatif 

enerji kaynakları olarak da adlandırılan yenilenebilir enerji kaynakları arayıĢına 

yöneltmektedir. 

Enerji kaynaklarının etkili kullanımı ve enerji çeĢitliliğinin sağlanmasının yanında 

enerji talebinin planlanması ülkeler için enerji politikalarının belirlenmesi açısından 

oldukça önemli bir konudur. Ancak enerji sisteminin nüfus, ekonomi, çevre ve teknoloji 

gibi birçok faktörden etkilenen dinamik karmaĢık bir sistem olması talep tahminlerinin 

doğru bir Ģekilde yapılmasını zorlaĢtırmaktadır. Enerji talebinin yanlıĢ tahmin edilmesi 

sonucunda da ekonomik kayıplar meydana gelmektedir. Enerji talebinde geleceğe 
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yönelik doğru tahminlerin yapılması için geçmiĢten günümüze çeĢitli yöntemler 

geliĢtirilmektedir. Sistem dinamiği yaklaĢımı karmaĢık sistemlerde nedensel iliĢkilerin 

ortaya çıkardığı geri besleme yapılarını anlamada güçlü bir modelleme tekniğidir. Bu 

yönüyle öne çıkan sistem dinamiği yaklaĢımı 1970'li yıllardan bu yana enerji 

modellemesinde sıklıkla kullanılmaktadır. Sistem dinamiği yaklaĢımı karmaĢık 

sistemleri bütünsel bir bakıĢ açısıyla ele alarak sistem bileĢenlerinin birbiriyle 

etkileĢimini de değerlendirmektedir. Sistem bileĢenleri arasındaki iliĢkilerin 

belirlenmesi ve analiz edilmesinde nedensel döngü diyagramları ile stok ve akıĢ 

diyagramlarından yararlanılmaktadır. 

ÇalıĢmanın ikinci bölümünde enerji talep tahmini ile ilgili literatürde yer alan çalıĢmalar 

kapsamlı olarak incelenmektedir. Üçüncü bölümde enerji ve enerji kaynakları 

açıklanmakta, Türkiye‟de enerji kullanımı ve yenilenebilir enerji potansiyeli üzerinde 

durulmaktadır. Dördüncü bölümde sistem kavramı ve sistem dinamiği yaklaĢımı 

açıklanarak enerji alanında sistem dinamiği uygulamalarının bir incelemesi 

sunulmaktadır. BeĢinci bölümde yer alan uygulama çalıĢmasında Türkiye‟nin birincil 

enerji talebi ile enerji arzı sistem dinamiği yaklaĢımı kullanılarak modellenmektedir. 

Modelleme aĢamasında nedensel döngü diyagramı ve akıĢ diyagramları 

oluĢturulmaktadır. Bu uygulama çalıĢmasıyla Türkiye‟nin 2030 yılına kadar toplam 

birincil enerji talebi, yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi tahmin 

edilmektedir. Son olarak farklı senaryolar altında elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmaktadır. 

1.1 Literatür Özeti 

Fosil yakıtların gitgide azalması, çevresel kaygılar ve yenilenebilir enerji alanındaki 

geliĢmelerle birlikte enerji talep tahmini çalıĢmaları da önem kazanmaktadır. 

Gelecekteki enerji talebi ve üretiminin doğru bir Ģekilde tahmin edilmesi için çeĢitli 

yöntemler kullanılarak tahmin modelleri geliĢtirilmektedir. Enerji talep tahmini 

çalıĢmaları ve bu çalıĢmalarda uygulanan yöntemlerin kapsamı oldukça geniĢtir. 

Literatürde yaygın olarak toplam ve kaynak bazında birincil enerji talebi, elektrik 

enerjisi talebi, sektörel enerji talebi ve yenilenebilir enerji potansiyeli üzerine çalıĢmalar 

yapılmaktadır. Bu çalıĢmalarda esnek hesaplama yöntemlerinin yanında ekonometri ve 

zaman serileri gibi geleneksel yöntemler de kullanılmaktadır. Enerji talep tahmini ile 

ilgili yapılan çalıĢmalar Bölüm 2‟de ayrıntılı olarak incelenecektir. Bu bölümde 
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Türkiye‟de 2000‟li yıllardan itibaren, dünya genelinde ise 1980 yılından günümüze 

kadar yapılan çalıĢmalar gözden geçirilerek kullanılan yöntemler ve elde edilen 

sonuçlar değerlendirilecektir. 

1.2 Tezin Amacı 

Tez çalıĢmasında birincil enerji talebi ile yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklardan 

enerji üretimi sistem dinamiği yaklaĢımı kullanılarak modellenecektir. Modelleme 

aĢamasında enerji sistemini analiz etmek ve sistem bileĢenleri arasındaki iliĢkileri 

açıklamak için nedensel döngü diyagramı ve akıĢ diyagramları oluĢturulacaktır. 

GeliĢtirilen model 2030 yılına kadar Türkiye‟nin birincil enerji talebi ile enerji üretimini 

olası senaryolar altında tahmin etmek için uygulanacaktır. 

Bu tez çalıĢmasının amacı; 

o Enerji sistemi ile nüfus, ekonomi ve teknoloji arasındaki iliĢkileri analiz etmek, 

o 2030 yılına kadar Türkiye‟de birincil enerji talebi, yenilenebilir enerji üretimi ile 

kömür, petrol ve doğal gaz üretimini tahmin etmek, 

o Türkiye‟de kömür, petrol ve doğal gaz üretimi için tepe noktalarını ve üretim 

miktarlarını hesaplamak, 

o Türkiye‟de nüfus, GSYĠH, enerji yoğunluğu ve enerji açığının gelecek eğilimlerini 

göstermek, 

o Farklı nüfus ve ekonomik büyüme senaryolarında sistemin göstereceği davranıĢları 

incelemektir. 

1.3 Hipotez 

Sistem dinamiği yaklaĢımı diğer matematiksel ve istatistiksel modellerin aksine 

sistemlerin dinamik davranıĢlarını ve sistem yapısında ortaya çıkan geri besleme 

döngülerini de göz önünde bulundurmaktadır. Bu yönüyle güçlü bir modelleme 

yaklaĢımı olan sistem dinamiği bu çalıĢmada Türkiye‟nin enerji arz ve talebinin 

modellenmesi amacıyla kullanılacaktır. Bununla birlikte Türkiye‟nin 2030 yılına kadar 

birincil enerji talebi ile yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji üretimi tahmin edilecektir.
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BÖLÜM 2 

ENERJĠ TALEP TAHMĠNĠ ÇALIġMALARI 

Enerji, ülkelerin ekonomik ve sosyal geliĢiminde önemli bir rol oynamakta olup; 

stratejik enerji planlaması, enerji politikalarının saptanması ve oluĢturulması için enerji 

modelleri geliĢtirilmiĢtir. Enerji modellemesiyle ilgili kapsamlı çalıĢmaların 

yapılmasında özellikle 70‟li yıllarda yaĢanan petrol krizleri etkili olmuĢtur. Enerji 

modelleri içerisinde literatürde çok sayıda çalıĢmanın odak noktası olan enerji talebinin 

modellenmesi de herhangi bir ülkenin sürdürülebilir ilerlemesi için vazgeçilmez bir 

unsur haline gelmiĢtir [1]. 

Enerji talep tahmini çalıĢmaları tahmin periyoduna göre genel olarak uzun vadeli, orta 

vadeli ve kısa vadeli olmak üzere üç kategoriye ayrılabilir. Uzun vadeli tahmin (5-20 

yıl) çoğunlukla geliĢtirme yatırımlarının planlanması ve kaynak yönetiminde, orta 

vadeli tahmin (bir aydan 5 yıla kadar) enerji üretim kaynakları ve tarifelerin 

planlanmasında, kısa vadeli tahmin (bir saatten bir haftaya kadar) ise çoğunlukla 

dağıtım ağının çizelgelenmesi ve analizinde kullanılmaktadır. Enerji talebi farklı zaman, 

iklim değiĢkenleri, sosyo-ekonomik ve demografik parametreler tarafından 

değiĢtiğinden, tüketim değerini doğru bir Ģekilde tahmin etmek hem önemli hem de zor 

bir iĢtir [2]. Enerji tüketiminin eksik tahmin edilmesi ekonomiyi ve günlük yaĢamı 

olumsuz etkileyen kesintilere; olduğundan fazla tahmin edilmesi ise kullanılmayan 

kapasite oluĢumuna neden olur. Bu nedenle, hatalarla ilgili maliyetleri önlemek için 

enerji tüketimini iyi bir doğrulukla modellemek önemlidir [3]. 

Bu bölümde, enerji talep tahmini konusuyla ilgili Türkiye ve dünya genelindeki farklı 

ülkelerde yapılan çalıĢmalar gözden geçirilerek bu çalıĢmalarda kullanılan yöntemler ve 

elde edilen sonuçlar üzerinde durulmuĢtur. 
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2.1 Türkiye’de Yapılan ÇalıĢmalar 

Türkiye'de enerji talep ve tüketim tahmini çalıĢmaları 1984 yılına kadar Devlet 

Planlama TeĢkilatı tarafından basit regresyon teknikleri kullanılarak yapılmaktaydı. 

1984 yılından itibaren enerji talep ve tüketim tahmini için çeĢitli ekonometrik 

modelleme yöntemleri kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Enerji Talebi Analiz Modeli 

(MAED), Türkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı (ETKB) tarafından en yaygın 

kullanılan tekniktir. Ancak MAED ile hala gerçek tüketim değerlerinden daha yüksek 

değerler tahmin edilmektedir [4]. 

2000‟li yılların baĢlarından itibaren Türkiye‟de yapılan enerji tahmin çalıĢmaları 

incelenerek Çizelge 2.1‟de özet halinde sunulmuĢtur. Günümüze kadar yapılan bu 

çalıĢmalarda Türkiye‟nin toplam ve kaynak bazında birincil enerji talebi, elektrik 

enerjisi talebi, sektörel enerji talebi, yenilenebilir enerji potansiyeli ve hidroelektrik 

üretimi çeĢitli yöntemler kullanılarak tahmin edilmiĢtir. 

Gümrah vd. [5] derece-gün yöntemini kullanarak Ankara‟nın 2005 yılına kadar doğal 

gaz talebini tahmin etmiĢlerdir. 1991-1997 yılları ölçüm verileri ile modelin sonuçlarını 

doğrulamak için geçmiĢe yönelik bir eĢleĢtirme çalıĢması yapılmıĢtır. Ediger ve Tatlıdil 

[6] 2002‟de Türkiye‟de birincil enerji talebinin tahmin edilmesinde yıllık ek enerji 

taleplerinin geçmiĢ verilerinde herhangi bir döngüselliği kullanan yarı istatistiksel bir 

teknik olan döngü analizini kullanarak enerji talebinin 2010'da 130 milyon ton eĢdeğer 

petrol (TEP) kadar olacağını öne sürmüĢlerdir.  Elde edilen sonuçlar Winters'ın üstel 

düzeltme yöntemiyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Topallı ve Erkmen [7] kısa vadeli elektrik yükü 

tahmini için sinir ağlarını kullanarak Türkiye'nin bir gün öncesinden toplam elektrik 

talebini tahmin etmiĢlerdir. GeçmiĢ verilerin offline kullanıldığı ve modelin online 

tahminler için hazırlandığı bu hibrit öğrenme yaklaĢımı standart online öğrenmeden 

daha iyi sonuç vermiĢtir. Sarak ve Satman [8] ısıtma gün derecesi yöntemini kullanarak 

2023'te Türkiye'deki doğal gaz tüketiminin konutların %100'ünün yerden ısıtma için 

doğal gazı kullanması durumunda 14,92 Gm
3
 olabileceği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

Ceylan ve Öztürk [9] genetik algoritma yaklaĢımını kullanarak enerji talep tahmini 

çalıĢması gerçekleĢtirmiĢlerdir. Türkiye'nin 1970-2025 yılları arasındaki enerji talepleri, 

gayri safi milli hasıla (GSMH), nüfus, ithalat ve ihracata dayalı olarak üstel ve doğrusal 

formda ve farklı senaryolar altında analiz edilmiĢtir. Ceylan ve Öztürk [10] diğer 

çalıĢmasında zaman serileri ile genetik algoritma yaklaĢımını kullanarak hidrolik ve 

termal kaynaklardan gelen elektrik üretimini tahmin etmiĢlerdir. Matematiksel 
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modellerin üstel ve polinom olmak üzere iki formu geliĢtirilmiĢtir. Hamzaçebi ve Kutay 

[11] yapay sinir ağlarını kullanarak Türkiye‟nin 2010 yılına kadar elektrik enerjisi 

tüketimini tahmin etmiĢlerdir. Elde edilen sonuçlar Box-Jenkins modelleri ve regresyon 

tekniği ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Öztürk vd. [12] petrol ekserji üretim ve tüketim tahminleri 

için genetik algoritma tabanlı model geliĢtirmiĢtir. Yumurtacı ve Asmaz [13] 

Türkiye‟nin 2050 yılı için elektrik enerjisi talebini bulmada 1980-2050 döneminde kiĢi 

baĢına düĢen nüfus artıĢı ve enerji tüketimi artıĢ oranlarına dayanan istatistiksel bir 

teknik kullanmıĢlardır. Ayrıca, 2050 yılında enerji ihtiyacına göre hidroelektrik ve 

termal potansiyelinin kullanım durumunu değerlendirmiĢlerdir. Yalçınöz ve Eminoğlu 

[14] enerji dağıtım sistemlerinde kısa vadeli pik yük tahminleri, kısa vadeli toplam yük 

tahminleri ve orta vadeli aylık yük tahminleri için ileri beslemeli sinir ağı modeli 

sunmuĢlardır. Türkiye Elektrik Dağıtım Kurumu'ndan alınan Niğde'de günlük ve aylık 

elektrik tüketimini temsil eden veriler eğitim verileri olarak kullanılmıĢtır. Ġki gizli 

katmana sahip, çok katmanlı algılayıcı (MLP) sinir ağı, aylık yük tahminleri, pik yük 

tahminleri ve günlük toplam yük tahmin modülleri için en iyi sonucu vermiĢtir. Öztürk 

ve Ceylan [15] Türkiye'nin 2004-2020 yılları arasında toplam ve endüstriyel elektrik 

talebini tahmin etmek için genetik algoritma yaklaĢımını kullanmıĢlardır. Toplam 

elektrik tüketiminin tahmininde GSMH, nüfus, ithalat ve ihracat miktarları; endüstrinin 

elektrik talebini tahmin etmek için ise GSMH, ithalat ve ihracat miktarları kullanılarak 

gelecekteki tüketim öngörüleri için yüksek ve düĢük büyüme olarak iki senaryo 

önerilmiĢtir. Haldenbilen ve Ceylan [16] genetik algoritma yaklaĢımına dayalı gelecek 

projeksiyonlar için ulaĢım enerji talebi tahmininde enerji talep denklemlerinin üç 

formunu geliĢtirmiĢlerdir. Genetik algoritma tabanlı ulaĢım enerjisi talep tahmin 

modelinde nüfus, gayri safi yurt içi hasıla (GSYĠH) ve toplam yıllık araç-km verileri 

kullanılmıĢtır. Öztürk vd. [17] toplam ve endüstriyel elektrik tüketimini, GSMH, nüfus, 

ithalat ve ihracat rakamlarına dayanarak tahmin etmiĢlerdir. Genetik algoritma 

kullanarak iki farklı doğrusal olmayan tahmin modeli geliĢtirilmiĢtir. Tunç vd. [18] 

2010-2020 yılları için Türkiye'nin elektrik enerjisi tüketim oranlarını regresyon 

analiziyle öngörmüĢ ve gelecekteki elektrik arz yatırımlarının Türkiye'deki dağılımını 

tahmin etmek için doğrusal bir matematiksel optimizasyon modeli geliĢtirmiĢtir. Ayrıca 

Türkiye'nin enerji kaynakları, kurulu elektrik gücü kapasitesi, elektrik enerjisi üretimi 

ve tüketimi araĢtırılmıĢ ve Fransa, Almanya ve Ġsviçre ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Murat ve 

Ceylan [19] GSMH, nüfus ve araç-km göstergelerini kullanarak yapay sinir ağı tabanlı 

ulaĢım enerjisi talep modeli geliĢtirmiĢlerdir. 1970-2001 verileriyle analiz edilen 



7 

 

modelde 2020 yılına kadar ulaĢım enerjisi talebi tahmin edilmiĢtir. Sözen vd. [20] 

Türkiye‟nin net enerji tüketimini tahmin etme denklemlerini geliĢtirmek amacıyla yapay 

sinir ağları tekniğini kullanmıĢlardır. Ağın giriĢ katmanında sinir ağını eğitmek için 

nüfus, brüt üretim, kurulu kapasite ve yıllar; yöntemi doğrulamak için test verileri 

olarak 1965, 1981 ve 1997'deki girdi değerleri kullanılmıĢtır. Canyurt ve Öztürk [21] 

gelecekteki petrol talebi tahminleri için genetik algoritma tabanlı model geliĢtirmiĢtir. 

Ediger vd. [22] Bütünlenen Otoregresif Hareketli Ortalama (ARIMA) ve Mevsimsel 

ARIMA (SARIMA) regresyon yöntemlerini uygulayarak fosil yakıt üretimini tahmin 

etmek için bir karar destek sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Sonuçlara göre 2019 yılında kömür, 

2024 yılında doğal gaz, 2029 yılında petrol ve 2031 yılında asfaltit üretiminin son 

bulması bekleniyor. Hamzaçebi [23] Türkiye‟de sektörel olarak net elektrik tüketiminin 

tahmin edilmesinde yapay sinir ağlarını kullanmıĢtır. 2020 yılına kadar yıllık ortalama 

net elektrik tüketimi artıĢı endüstride %45,67, konut sektöründe %49,90, tarım 

sektöründe %3,65 ve ulaĢtırma sektöründe %0,755 olarak tahmin edilmiĢtir. Ediger ve 

Akar [24] Türkiye'nin 2005-2020 yılları arasındaki birincil enerji talebini yakıt türleri 

için tahmin etmede ARIMA ve SARIMA yöntemlerini kullanmıĢlardır. Sonuçlar, 

negatif büyüme oranlarına sahip olacak olan odun ve hayvan-bitki kalıntıları dıĢındaki 

her durumda her bir enerji kaynağının ve toplam birincil enerjinin yıllık ortalama 

büyüme oranlarının düĢeceğini göstermiĢtir. Sözen ve Arcaklıoğlu [25] Türkiye‟nin 

gelecekteki net enerji tüketimini tahmin etmek için yapay sinir ağları yaklaĢımını 

kullanarak enerji indikatörleri, GSMH ve GSYĠH‟ya dayalı 3 farklı model 

kullanmıĢlardır. GSYĠH ile daha doğru ve güvenilir sonuçlar elde edildiği için net enerji 

tüketimi tahmininde ekonomik göstergelerin kullanımının enerji göstergelerinin 

kullanımından daha uygun olduğunu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Akay ve Atak [26] 

yuvarlanma mekanizmalı gri tahmin yaklaĢımını kullanarak 2006-2015 yıllarında 

Türkiye'nin toplam ve endüstriyel elektrik tüketimini tahmin etmiĢlerdir. Erdoğdu [27] 

Türkiye'de elektrik talebinin kısa ve uzun vadeli fiyat ve gelir esnekliğini tahmin 

etmiĢtir. Talebin gelecekteki büyümesini öngörmede ko-integrasyon ve ARIMA 

modellemesi kullanılarak sonuçlar resmi projeksiyonlarla karĢılaĢtırmıĢtır. Çınar ve 

Kayakutlu [28] nedensel haritalar ile belirlenen faktörlere dayalı hidroelektrik üretimi 

için yapay sinir ağı tahmin modelini geliĢtirmiĢlerdir. Tahmin modeli için girdi olarak 

elektrik tüketimi, kurulu güç, nüfus, enerji tüketimi, GSYĠH ve GSMH kullanılmıĢtır. 

2006-2025 yıllarında Türkiye'nin enerji talebini tahmin etmek için Toksarı [29] karınca 

kolonisi optimizasyonunu, Ünler [4] parçacık sürü optimizasyonunu kullanmıĢtır. 
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Nüfus, GSYĠH, ithalat ve ihracat iki çalıĢmada da enerji talebinin temel enerji 

göstergelerini oluĢturmaktadır. Aras [30] konutlarda kısa vadeli doğal gaz talebini 

tahmin etmek için genetik algoritmaların bir uygulamasını sunmuĢtur. EskiĢehir‟de 

konutlarda doğal gaz tüketiminin tahmini için ısıtma gün derecesi değeri ve tüketici 

fiyat endeksini içeren doğrusal olmayan regresyon modeli oluĢturulmuĢtur. Toksarı [31] 

önceki çalıĢmasıyla benzer olarak karınca kolonisi optimizasyonunu bu kez Türkiye'nin 

net elektrik enerjisi üretimi ve talebini tahmin etmek için kullanmıĢtır. Kavaklıoğlu vd. 

[32] yapay sinir ağları yaklaĢımıyla 1975-2006 verilerini kullanarak 2027'ye kadar 

Türkiye'nin elektrik tüketimini tahmin etmiĢlerdir. Elektrik tüketimi, ekonomik 

göstergelerin (nüfus, GSMH, ithalat ve ihracat) ve yalnızca ithalat-ihracat oranının bir 

fonksiyonu olarak modellenmiĢtir. Sümer vd. [33] 1997-2005 yılları Kayseri ve Civarı 

Elektrik Anonim ġirketi‟ne ait satılan enerji miktarı verilerini kullanarak elektrik 

talebini ARIMA, SARIMA ve gizli değiĢkenli regresyon modeliyle tahmin etmiĢtir. 

Küçükdeniz [34] yapay sinir ağı ve literatürde o yıla kadar Türkiye‟nin elektrik talebi 

tahmini için kullanılmayan bir yöntem olan destek vektör makineleri tabanlı uzun vadeli 

elektrik enerjisini tahmin etmeye yönelik modeller geliĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmada, 

Ģebekeye verilen enerji ve Ģebeke kayıpları ayrı ayrı tahmin edilerek sonuçları elektrik 

talebi tahmininde kullanılmıĢtır. Küçükali ve BarıĢ [35] Türkiye'nin 2010-2014 yılları 

arası yıllık brüt elektrik talebini tahmin etmek için bulanık mantık metodolojisini 

uygulamıĢlardır. Satın alma gücü paritesine dayalı GSYĠH önerilen modelde kullanılan 

tek parametredir. Model, regresyon modeline kıyasla 1970-2014 yıllarını kapsayan 

belirsizlikleri içeren dinamik sistem davranıĢını yakalayarak daha iyi tahminlerde 

bulunmuĢtur. ÇunkaĢ ve Altun [36] üç katmanlı geri yayılımlı ve tekrarlayan sinir ağını 

Türkiye'nin uzun vadeli elektrik talebi tahmin etmek için tasarlamıĢtır. Sinir ağlarına 

girdi olarak GSMH, GSYĠH, nüfus, hane halkı sayısı, sanayi üretimi endeksi, petrol 

fiyatı, kiĢi baĢına elektrik tüketimi ve elektrik fiyatı seçilmiĢtir. Tekrarlayan sinir ağı 

modelinin daha iyi tahmin sonuçları elde ettiği gösterilmiĢtir. Akkurt vd. [37] 

Türkiye'nin farklı zaman dilimlerinde aylık ve yıllık doğal gaz tüketimlerini, üstel 

düzeltme, Winters‟ tahmini ve Box-Jenkins yöntemleri gibi çeĢitli zaman serileri 

yöntemlerini kullanarak tahmin etmiĢlerdir. Erdoğdu [38] daha önce elektrik talep 

tahmini için yaptığı çalıĢmayla benzer olarak bu çalıĢmasında Türkiye'de sektörel doğal 

gaz talebinin kısa ve uzun vadeli fiyat ve gelir esnekliklerini tahmin etmiĢtir. Doğal gaz 

talebinin gelecekteki büyümesini tahmin etmek için bir ARIMA modellemesi 

kullanılmıĢ ve sonuçlar resmi projeksiyonlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Demirel vd. [39] 1970-
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2007 yıllarında GSMH, üretilen enerji, tüketilen enerji, nüfus ve kurulu güç verilerini 

kullanarak elektrik enerjisi talep tahmini için Uyarlanabilir Ağ Tabanlı Bulanık Çıkarım 

Sistemi (ANFIS) ve Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) modelleri 

oluĢturmuĢlardır. 2006-2010 yılları elektrik enerjisi talepleri tahmin edilerek sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Toksarı [40] GSYĠH, nüfus, ithalat ve ihracat gibi ekonomik 

göstergeleri kullanarak benzetimli tavlamaya dayalı bir yaklaĢımla Türkiye'nin 2025 

yılına kadar doğal gaz talebini tahmin etmiĢtir. Benzetimli tavlama doğal gaz talebi 

tahmin modelinin doğrusal ve kuadratik biçimleri önerilmiĢtir. Çınar vd. [41] tarafından 

geliĢtirilen genetik algoritma ve ileri beslemeli geri yayılımlı yapay sinir ağları hibrit 

modeli hidroelektrik enerji üretim tahmini için uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada, yapay sinir 

ağları tahmin modelinde girdi olarak elektrik tüketimi, kurulu güç, nüfus, birincil enerji 

tüketimi ve GSMH kullanılmıĢtır. Kankal vd. [42] yapay sinir ağı ve regresyon 

analizlerini kullanarak sosyo-ekonomik ve demografik değiĢkenlere (GSYĠH, nüfus, 

ithalat ve ihracat miktarları ve istihdam) dayalı Türkiye'de enerji tüketiminin 

modellenmesi konusuyla ilgilenmiĢlerdir. Kavaklıoğlu [43] Türkiye'nin 2026 yılına 

kadar elektrik tüketimini modellemek ve tahmin etmek için destek vektör regresyonu 

metodolojisini kullanmıĢtır. Dilaver ve Hunt [44] endüstriyel elektrik talebini öngörmek 

için, Türkiye'deki endüstriyel elektrik tüketiminin endüstriyel katma değer ve elektrik 

fiyatlarıyla iliĢkisini araĢtırmıĢtır. 1960 ile 2008 yılları arasındaki yıllık verilere yapısal 

zaman serisi tekniği uygulanmıĢtır. Kıran vd. [45] parçacık sürü optimizasyonu ve 

karınca kolonisi optimizasyonunu kullanarak Türkiye'nin enerji talebini tahmin etmek 

için yeni bir hibrid yöntem önermiĢlerdir. Doğrusal ve kuadratik olarak iki biçimde 

geliĢtirilen bu modelde gelecekteki enerji talebi farklı senaryolarda tahmin edilmiĢtir. 

Melikoğlu [46] Türkiye'nin 2013-2030 yılları arasındaki doğal gaz talebi için kiĢi baĢına 

satın alma gücü paritesinde GSYĠH ve nüfus değiĢimine dayalı iki yarı deneysel model 

geliĢtirmiĢtir. Lojistik modelin uzun vadeli talep tahmininde, doğrusal modelin de orta 

vadeli talep tahmininde daha doğru sonuçlar elde edeceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

TaĢpınar vd. [47] Türkiye‟nin Sakarya ilinde kısa vadeli doğal gaz tüketiminin tahmini 

için DıĢsal Girdilerle Mevsimsel Bütünlenen Otoregresif Hareketli Ortalama 

(SARIMAX), MLP ve Radyal Tabanlı Fonksiyon (RBF) yapay sinir ağları ve çok 

değiĢkenli en küçük kareler yöntemi modellerini önermiĢlerdir. Önerilen modellerde 

2007-2011 yılları hava sıcaklığı, ortalama bulut örtüsü, bağıl nem, atmosferik basınç ve 

rüzgar hızı gibi meteorolojik veriler kullanılmıĢtır. Gürbüz vd. [48] elektrik enerjisi 

tüketiminin tahmininde yapay arı kolonisi algoritması yaklaĢımıyla doğrusal, kuadratik 
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ve üç katmanlı ileri besleme sinir ağı modellerini geliĢtirmiĢlerdir. 1979-2009 verileri 

kullanılarak 2010-2022 yıllarında Türkiye'nin enerji talebi tahmin edilmiĢtir. Hamzaçebi 

ve Es [49] 2013-2025 döneminde Türkiye'nin toplam elektrik enerjisi talebini tahmin 

etmek için optimize edilmiĢ gri tahmin modeli geliĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada iteratif ve 

doğrudan olmak üzere iki tahmin yaklaĢımı uygulanmıĢtır. Aydın [3] Türkiye'nin 

birincil enerji tüketimini nüfus ve GSYĠH‟yi temel alarak regresyon analizi ile tahmin 

etmiĢtir. 2010-2025 yıllarını kapsayan bu çalıĢmada nüfus ve GSYĠH için farklı büyüme 

oranlarına göre üç farklı senaryo uygulanmıĢtır. Es vd. [50] yapay sinir ağları 

yaklaĢımını kullanarak 2011-2025 yılları arasında Türkiye‟nin net enerji talebini tahmin 

etmiĢlerdir. Yapay sinir ağı modelinin girdileri olarak GSYĠH, nüfus, ithalat, ihracat ve 

literatürden farklı olarak bina yüz ölçümü ve taĢıt sayısı kullanılmıĢtır. Uzlu vd. [51] 

Türkiye‟de 2012-2021 yılları arasında hidroelektrik enerji üretimini tahmin etmek için 

yapay arı kolonisi algoritması ile yapay sinir ağı modelini uygulamıĢlardır. Modelde 

bağımsız değiĢkenler olarak brüt elektrik enerjisi talebi, nüfus, ortalama yıllık sıcaklık 

ve enerji tüketimi seçilmiĢtir. Hidroelektrik üretiminin 2021 yılında 69,1-76,5 TWh 

arasında değiĢeceği öngörülmüĢtür. Yükseltan vd. [52] 2012-2014 yıllarında 

Türkiye‟nin saatlik elektrik talep verilerini analiz ederek mevsimsel etkilerle modüle 

edilen, haftalık ve günlük periyodik varyasyonları dikkate alan doğrusal bir model 

geliĢtirmiĢlerdir. Kaytez vd. [53] Türkiye'nin elektrik enerjisi tüketimini tahmin etmek 

için en küçük kareler-destek vektör makineleri, regresyon analizi ve yapay sinir ağlarını 

kullanarak tahmin modelleri geliĢtirmiĢlerdir. Brüt elektrik enerjisi üretimi, kurulu 

kapasite, toplam abone sayısı ve nüfus bağımsız değiĢken olarak seçilmiĢtir. 1970-2009 

yılları arasındaki geçmiĢ veriler kullanılarak modellerin karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. 

Tutun vd. [54] SARIMA ve Doğrusal Olmayan Otoregresif Yapay Sinir Ağı 

yöntemlerini kullanarak gelecekteki bağımsız faktörleri tahmin etmek için yeni bir yapı 

önermiĢlerdir. Buna bağlı olarak gelecekteki net elektrik tüketimini tahmin etmek için 

bir En Küçük Mutlak Daralma ve Seçme Operatörü (LASSO) Tabanlı Uyarlanabilir 

Evrimsel Benzetimli Tavlama (LADES) modeli ve bir Sırt Tabanlı Uyarlanabilir 

Evrimsel Benzetimli Tavlama (RADES) modeli uygulanmıĢtır. Önerilen model, %1,59 

Ortalama Mutlak Yüzde Hata (MAPE) oranı ile 34 yıl içinde Türkiye‟de yapılan 

elektrik tüketim tahmini çalıĢmaları içinde en düĢük MAPE değerini elde etmiĢtir. 

Ertuğrul [55] elektrik yükünün tahmini için yeni bir Tekrarlayan Uç Öğrenme Makinesi 

(RELM) yaklaĢımını önermiĢtir. RELM'de Uç Öğrenme Makinesi (ELM), tek gizli 

katmanlı Jordan tekrarlayan sinir ağını eğitmek için uyarlanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 
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geleneksel ELM, doğrusal regresyon, genelleĢtirilmiĢ regresyon sinir ağı ve diğer 

popüler makine öğrenme yöntemleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Önerilen model için 1990-

2012 verileri kullanılmıĢtır. Günay [56] elektrik enerjisi talebini tahmin etmede 

istatistiksel olarak anlamlı bulunan nüfus, kiĢi baĢına GSYĠH, enflasyon oranı ve 

ortalama yaz sıcaklığı değiĢkenlerinin gelecekteki değerlerini zaman serileri yapay sinir 

ağları modelleri ile tahmin etmiĢtir. Bunlar da gelecekteki yıllık brüt elektrik talebini 

tahmin etmek için MLP yapay sinir ağı modelinde simüle edilmiĢtir. Ervural vd. [57] 

Ġstanbul‟un doğal gaz tüketiminin tahmin doğruluğunu artırmak için genetik algoritma 

ve ARMA modellerine dayanan bir entegre tahmin modeli önermiĢlerdir. Özdemir vd. 

[58] doğal gaz talebini tahmin etmek için nüfus, GSMH ve büyüme oranı 

değiĢkenleriyle doğrusal regresyona dayalı hibrid bir genetik algoritma-benzetimli 

tavlama algoritması geliĢtirmiĢlerdir. Modeller, Türkiye'nin doğal gaz talebini 2010-

2030 yıllarında iki farklı senaryo altında tahmin etmek için kullanılmıĢtır. Gülcü ve 

Kodaz [59] 2030 yılına kadar Türkiye‟de elektrik enerjisi talebini tahmin etmek için 

parçacık sürü optimizasyon algoritmasına dayanan bir yöntem sunmuĢlardır. Modelde 

girdi olarak GSYĠH, nüfus, ithalat ve ihracat verileri kullanılmıĢ olup, model 2004-2013 

yılları arasında gözlenen verilerle doğrulanmıĢtır. Karadede vd. [60] doğal gaz talebini 

daha düĢük bir hata oranı ile tahmin etmek için doğrusal olmayan regresyon tabanlı 

üretken genetik algoritma ve benzetimli tavlamadan oluĢan üretken hibrit algoritma 

önermiĢlerdir. 2015-2030 yılları için yapılan tahminlerde üretken hibrit modelin diğer 

modellerden daha üstün olduğu gösterilmiĢtir. Sönmez vd. [61] yapay arı kolonisi 

algoritmasını kullanarak Türkiye'nin ulaĢım enerjisini tahmin etmek için doğrusal, üstel 

ve kuadratik formlarda üç farklı matematiksel model önermiĢlerdir. Modellerin eğitim 

ve test aĢamaları için 1970-2013 geçmiĢ verileri kullanılarak 2034 yılına kadar ulaĢım 

enerjisi talebi iki olası senaryoda tahmin edilmiĢtir. Yükseltan vd. [62] yıllık, haftalık ve 

günlük periyotlarda elektrik talebinin tahmini için saatlik bir talep tahmini metodu 

geliĢtirmiĢlerdir. Mevsimsel değiĢimlere göre gün içi periyodik varyasyonların 

modülasyonunu ve bu varyasyonların harmoniklerini dikkate alan bir doğrusal model 

kullanılmıĢtır. Model sadece sinüs eğrisi Ģeklinde varyasyonlara dayanır ve herhangi bir 

iklimsel veya ekonometrik bilgi kullanmadan saatlik varyasyonları öngörmüĢtür. 

Karaaslan ve Gezen [63] Türkiye'nin toplam enerji talebini tahmin etmek ve bu talebin 

sektörler arasında dağılımını ve kullanılmayan enerji miktarını belirlemek amacıyla 

bulanık gri regresyon modeli önermiĢlerdir. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Gümrah vd. 

(2001)  

Derece-gün 

yöntemi 

Yıllık doğal 

gaz talebi 

Hava koĢulları ve tüketici sayısına 

bağlı olarak 2005 yılına kadar 

Ankara için doğal gaz talebi tahmin 

edilerek havaya duyarlı gaz 

kullanımının yıllık gaz kullanımına 

oranı yaklaĢık olarak 0,93 olarak 

bulunmuĢtur. 

Ediger ve 

Tatlıdil 

(2002) 

Döngü analizi 
Yıllık birincil 

enerji talebi 

2010'da Türkiye birincil enerji 

talebinin 130 milyon TEP kadar 

olacağı tahmin edilmiĢtir. 

Topallı ve 

Erkmen 

(2003) 

Yapay sinir 

ağları 
Elektrik yükü 

Model, 2000 yılı verileri ile test 

edildikten sonra ortalama yüzde 

hatası %2,3153 ve gerçek zamanlı 

yüzde hatası % 2,4528'dir. 

Sarak ve 

Satman 

(2003) 

Isıtma gün 

derecesi 

yöntemi 

Yıllık doğal 

gaz tüketimi 

2023'te Türkiye'deki konutların 

%100'ünün yerden ısıtma olarak 

doğal gazı kullanması durumunda 

doğal gaz tüketiminin 14,92 Gm
3
 

olacağı tahmin edilmiĢtir. 

Ceylan ve 

Öztürk 

(2004) 

Genetik 

algoritma 

Yıllık enerji 

talebi 

2001 yılı için MAED bağıl hata 

değeri %30,31 iken üstel formda 

önerilen modelinin bağıl hata değeri 

%10,04 olarak bulunmuĢtur. 

Ceylan ve 

Öztürk 

(2004) 

Genetik 

algoritma-

Zaman serileri 

Hidrolik ve 

termal elektrik 

üretimi 

Elektrik üretiminin hidroelektrikten 

aldığı payın 2020'de %25'den %16'ya 

düĢeceği, termal elektrik üretimi 

payının ise %74,7'den %84'e 

yükseleceği öngörülmüĢtür. 

Hamzaçebi 

ve Kutay 

(2004) 

Yapay sinir 

ağları 

Yıllık elektrik 

tüketimi 

1999-2002 yılları test kümesi için 

MAPE değerleri, geri yayılım 

ağlarında %2,7743 ve RBF ağlarında 

%3,4280 olarak bulunmuĢtur. 

Öztürk vd. 

(2004)  

Genetik 

algoritma 

Petrol ekserji 

üretim ve 

tüketimi 

Ekserji üretimi için kullanılan model 

ETKB projeksiyonundan iki kat daha 

yüksek değerler, ekserji tüketimi için 

ise önerilen modelin kuadratik formu 

ETKB projeksiyonlarına çok yakın 

değerler tahmin etmiĢtir. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Yumurtacı 

ve Asmaz 

(2004) 

Ġstatistiksel bir 

teknik 

Yıllık elektrik 

talebi 

2050 yılında, toplam enerji 

üretiminin %58'inin termik 

santrallerden, %10'u hidroelektrik 

santrallerden, geri kalanının ise diğer 

enerji kaynakları tarafından 

üretileceği beklenmektedir. 

Yalçınöz ve 

Eminoğlu 

(2005) 

Yapay sinir 

ağları 

Günlük pik 

yük, günlük 

toplam yük ve 

aylık toplam 

yük 

Niğde ili için yapılan sonuçlara göre 

ortalama hata değerleri; 

aylık toplam yük; %6,84 

günlük pik yük; Bor %2,21, Misliova 

%2,94, Ģehir merkezi %1,36 

günlük toplam yük; %3,12‟dir. 

Öztürk ve 

Ceylan 

(2005) 

Genetik 

algoritma 

Toplam ve 

endüstriyel 

elektrik talebi 

Toplam elektrik tüketimi için %7,304 

ortalama bağıl hata ile kuadratik 

form, endüstriyel elektrik tüketimi 

için %16,045 ortalama bağıl hata ile 

kuadratik ve üstel formun birleĢimi 

en iyi sonucu vermiĢtir. 

Haldenbilen 

ve Ceylan 

(2005) 

Genetik 

algoritma 

UlaĢım sektörü 

enerji talebi 

Önerilen modelin üstel formu, ulaĢım 

enerjisi talebi için alternatif bir 

çözüm ve tahmin tekniği olarak 

kullanılabilir. Lineer formu ile ulaĢım 

enerjisi talebi olduğundan daha az, 

kuadratik formu ile olduğundan daha 

fazla olarak tahmin edilmiĢtir. 

Öztürk vd. 

(2005) 

Genetik 

algoritma 

Toplam ve 

endüstriyel 

elektrik talebi 

Ortalama bağıl hata değerleri; 

toplam elektrik talebinde üstel 

formun %3,75, kuadratik formun 

%2,99 ve endüstriyel elektrik 

talebinde üstel formun %3,35, 

kuadratik formun %1,42‟dir. 

Tunç vd. 

(2006) 

Regresyon 

analizi 

Yıllık elektrik 

tüketimi 

2020 yılı için akaryakıt ve kömür, 

doğal gaz, nükleer, hidroelektrik ve 

yenilenebilir olmak üzere 4 

kaynaktan elektrik talebinin 

karĢılanması için üretim maliyetleri 

hesaplandığında Türkiye'nin nükleer 

santralleri de inĢa etmesinin gerekli 

olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Murat ve 

Ceylan 

(2006) 

Yapay sinir 

ağları 

UlaĢım sektörü 

enerji talebi 

Toplam ortalama minimum bağıl hata 

değeri yaklaĢık %13 olarak 

bulunmuĢtur. Herhangi bir önlem 

alınmadığı takdirde gelecek ulaĢım 

enerjisi talebinin 2020'de 33 ile 40 

milyon TEP arasında değiĢeceği 

öngörülmüĢtür. 

Sözen vd. 

(2006)  

Yapay sinir 

ağları 

Net enerji 

tüketimi 

Belirlilik katsayısının (R
2
 değeri) 

sırasıyla eğitim ve test verileri için 

%99,99 ve %100 bulunması net 

enerji tüketiminin yapay sinir ağları 

ile kabul edilebilir hatalar içinde 

tahmin edilebileceğini 

göstermektedir. 

Canyurt ve 

Öztürk 

(2006) 

Genetik 

algoritma 
Petrol talebi 

Nüfus, GSMH, petrol ithalatı, 

kamyon satıĢları ve ithalatın gösterge 

olarak kullanıldığı model en iyi 

çözümü sağlamıĢtır. 

Ediger vd. 

(2006) 

Basit regresyon, 

ARIMA ve 

SARIMA 

Fosil yakıt 

üretimi 

Türkiye'de 2019 yılında taĢ kömürü, 

2024 yılında doğal gaz, 2029 yılında 

petrol ve 2030 da asfaltit üretiminin 

son bulacağı öngörülmüĢtür. 

Hamzaçebi 

(2007) 

Yapay sinir 

ağları 

Sektörel net 

elektrik 

tüketimi 

2020 yılına kadar yıllık ortalama net 

elektrik tüketimi artıĢı endüstride 

%45,67, konut sektöründe %49,90, 

tarım sektöründe %3,65 ve ulaĢtırma 

sektöründe %0,755 olarak tahmin 

edilmiĢtir. 

Ediger ve 

Akar (2007) 

ARIMA ve 

SARIMA 

Yakıt türleri 

bazında 

birincil enerji 

talebi 

Sonuçlar, negatif büyüme oranlarına 

sahip olacak olan odun ve hayvan-

bitki kalıntıları dıĢındaki her 

durumda her bir enerji kaynağının ve 

toplam birincil enerjinin yıllık 

ortalama büyüme oranlarının 

düĢeceğini göstermiĢtir. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Sözen ve 

Arcaklıoğlu 

(2007) 

Yapay sinir 

ağları 

Net enerji 

tüketimi 

Modeller için maksimum MAPE 

değerleri 2,322732, 1,110525 ve 

1,122048 olarak bulunmuĢtur. Buna 

göre net enerji tüketimi tahmininde 

ekonomik göstergelerin kullanımının 

enerji göstergelerinin kullanımından 

daha uygun olduğunu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

Akay ve 

Atak (2007) 

Yuvarlanma 

mekanizmalı gri 

sistem teorisi 

Toplam ve 

endüstriyel 

elektrik 

tüketimi 

1994-2004 verileri için ortalama 

MAPE toplam elektrik tüketiminde 

%3,43, endüstriyel elektrik 

tüketiminde %4,36 olarak 

bulunmuĢtur. 

Erdoğdu 

(2007) 

Ko-integrasyon 

analizi ve 

ARIMA 

Elektrik talebi 

ARIMA modellemesine göre, 2005-

2014 yılları için talebin yıllık 

ortalama %3,3 oranında artmaya 

devam edeceği, 2014 yılında 160090 

GWh'ye yükseleceği ve bunun 2004 

talep seviyesine göre %37'lik bir 

artıĢa eĢit olduğu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

Çınar ve 

Kayakutlu 

(2007) 

Yapay sinir 

ağları 

Hidroelektrik 

üretimi 

Önerilen model için kök ortalama 

kare hatası (RMSE) 11909,285 ve 

bağıl hata 0,117 olarak bulunmuĢtur. 

Toksarı 

(2007) 

Karınca kolonisi 

optimizasyonu 
Enerji talebi 

Ekonomik göstergelerin 

dalgalanmaları nedeniyle modelin 

daha iyi bir çözüm öneren kuadratik 

formunda en büyük sapma %2,83; 

lineer formunda ise % -3,87‟dir. 

Ünler 

(2008) 

Parçacık sürü 

optimizasyonu 
Enerji talebi 

Modelin lineer formu için en büyük 

bağıl hata %3,31 ve kuadratik formu 

için % -2,22 olarak bulunmuĢtur. 

Aras (2008) 
Genetik 

algoritma 

Aylık konut 

doğal gaz 

talebi 

Tüketici fiyat endeksinin ortalama 

büyüme oranının %4 olacağı 

varsayılarak EskiĢehir'in 2009-2013 

yılı aylık doğal gaz talebi tahmin 

edilmiĢtir. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Toksarı 

(2009) 

Karınca kolonisi 

optimizasyonu 

Net elektrik 

üretimi ve 

talebi 

Elektrik enerjisi üretimi modelinin en 

büyük mutlak bağıl hatalar lineer ve 

kuadratik formlar için %3, elektrik 

enerjisi talebi modelinin ise sırasıyla 

%5 ve %3 olarak bulunmuĢtur. 

Kavaklıoğlu 

vd. (2009) 

Yapay sinir 

ağları 

Elektrik 

tüketimi 

Toplam elektrik tüketimi için mutlak 

ve bağıl RMSE sırasıyla 0,67 milyar 

kWh ve %1,15 olarak bulunmuĢtur. 

Sümer vd. 

(2009) 

ARIMA, 

SARIMA ve 

gizli değiĢkenli 

regresyon 

modeli 

Aylık elektrik 

talebi 

Kayseri'de satılan elektrik verileri 

kullanılarak gizli değiĢkenli 

regresyon modellerinin mevsimsel 

zaman serileri için SARIMA 

modellerinin alternatifleri olarak 

kullanılabileceği gösterilmiĢtir. 

Küçükdeniz 

(2010) 

Yapay sinir 

ağları ve destek 

vektör 

makineleri 

Elektrik talebi 

Önerilen yapay sinir ağları ve destek 

vektör makineleri modellerinin 

MAPE değerleri sırasıyla %4 ve 

%3,2 olarak bulunmuĢtur. 

Küçükali ve 

BarıĢ 

(2010) 

Bulanık mantık 
Brüt elektrik 

talebi 

Önerilen model için ortalama mutlak 

bağıl hata %3,9 olarak 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca, model 2009 

yılında Türkiye'nin elektrik talebinde 

%4,5'lik bir düĢüĢ olacağını tahmin 

ederek 2010-2014 yılları arasında 

elektrik talebi artıĢ oranlarının 

yaklaĢık %4 olacağını 

öngörmektedir. 

ÇunkaĢ ve 

Altun 

(2010) 

Yapay sinir 

ağları 
Elektrik talebi 

MAPE değerleri; geri yayılımlı sinir 

ağı modeli için 1,53 ve tekrarlayan 

sinir ağı modeli için 0,77 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Akkurt vd. 

(2010) 

Üstel düzeltme, 

Winters‟ 

tahmini ve Box-

Jenkins 

yöntemleri 

Aylık ve yıllık 

doğal gaz 

tüketimleri 

Aylık veri setinde SARIMA modeli 

ve yıllık veri setinde çift üstel 

düzeltme modeli uygulanan diğer 

yöntemlerden daha iyi sonuçlar 

vermiĢtir. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Erdoğdu 

(2010) 
ARIMA 

Doğal gaz 

talebi 

Türkiye'de doğal gaz talebinin 2008-

2030 yılları arasında yıllık ortalama 

%4 oranında artmaya devam edeceği 

ve 2007 yılına göre %146,6'lık artıĢla 

2030 yılında 864 milyar m
3
 olacağı 

öngörülmüĢtür. 

Demirel vd. 

(2010) 

ANFIS ve 

ARMA 

Yıllık net 

elektrik talebi 

MAPE değerleri; ANFIS modeli için 

0,474 ve ARMA modeli için 5,315 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Toksarı 

(2010) 

Benzetimli 

Tavlama 

Doğal gaz 

talebi 

Önerilen modelin doğrusal formu için 

en büyük sapma değeri %13 iken 

kuadratik formu için %6 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Çınar vd. 

(2010) 

Genetik 

algoritma-

Yapay sinir 

ağları 

Hidroelektrik 

üretimi 

Klasik sinir ağı modelinden daha iyi 

bir tahmin performansı sağlayan 

önerilen hibrit modelin test veri seti 

için bağıl hatası 0,0576‟dır. Model 

Türkiye'de hidroelektrik üretiminin 

2010-2012 arasında düĢüĢ eğilimi 

içine gireceğini öngörmüĢtür. 

Kankal vd. 

(2011) 

Yapay sinir 

ağları ve 

regresyon 

analizleri 

Enerji tüketimi 

Test setleri için ortalama bağıl hatası 

%1,222 olarak hesaplanan yapay 

sinir ağı modeliyle diğer regresyon 

modellerine göre daha iyi sonuçlar 

elde edilmiĢtir. 

Kavaklıoğlu 

(2011) 

Destek vektör 

regresyonu 

Elektrik 

tüketimi 

Önerilen modelin RMSE değeri 

%1,51 olarak hesaplanmıĢtır. Model, 

20 yıl içinde Türkiye'nin elektrik 

tüketiminin 284,9 TWh'ye 

ulaĢacağını ve bunun da 2006 

değerinin yaklaĢık iki katı olduğunu 

öngörmüĢtür. 

Dilaver ve 

Hunt (2011) 

Yapısal zaman 

serisi tekniği  

Endüstriyel 

elektrik talebi 

Endüstriyel katma değer (çıktı) 

esnekliği 0,15 ve endüstriyel enerji 

fiyat esnekliği -0,16 olarak tahmin 

edilmiĢtir. Türkiye elektrik 

enerjisinin talebinin 2020 yılına 

kadar 97 ile 148 TWh arasında 

olacağı beklenmektedir. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Kıran vd. 

(2012) 

Parçacık sürü 

optimizasyonu-

Karınca kolonisi 

optimizasyonu 

Enerji talebi 

Önerilen hibrit modelin lineer formu 

için en büyük sapma %3,37 iken 

kuadratik formu için %2,77‟dir. 

Önerilen hibrit model parçacık sürü 

optimizasyonu ve karınca kolonisi 

optimizasyon modellerinden daha iyi 

sonuçlar ortaya koymuĢtur. 

Melikoğlu 

(2013) 

Zaman serileri 

analizi 

Yıllık doğal 

gaz talebi 

MAPE değerleri; lojistik model için 

%31,335 iken lineer model için 

%36,341‟dir. Lojistik model uzun 

vadeli talep tahmininde, doğrusal 

model de orta vadeli talep tahmininde 

daha doğru sonuçlar elde edebilir. 

TaĢpınar 

vd. (2013) 

SARIMAX, 

yapay sinir 

ağları ve çok 

değiĢkenli en 

küçük kareler 

yöntemi 

Konutlarda 

günlük doğal 

gaz tüketimi 

Sakarya ilinde doğal gaz tüketimi 

tahmini için önerilen SARIMAX 

modeli 0,792 MAPE değeriyle, MLP 

ve RBF sinir ağı ile çok değiĢkenli en 

küçük kareler modellerine göre daha 

iyi sonuçlar vermiĢtir. 

Gürbüz vd. 

(2013) 

Yapay arı 

kolonisi 

algoritması 

Net elektrik 

tüketimi 

Yapay arı kolonisi algoritmasının 

sinir ağı modeli, lineer ve kuadratik 

regresyon modelleri için R
2
 değerleri 

sırasıyla 0,984954, 0,983273 ve 

0,986239 olarak bulunmuĢtur. 

Hamzaçebi 

ve Es 

(2014) 

Gri sistem 

teorisi 

Yıllık elektrik 

tüketimi 

Doğrudan ve iteratif gri tahmin 

modelleri için MAPE değerleri 3,28 

ve 5,36 olarak hesaplanmıĢtır. 

Aydın 

(2014) 

Regresyon 

analizi 

Birincil enerji 

tüketimi 

Regresyon modeli için MAPE değeri 

%3,08‟dir. 2010-2025 döneminde 

Türkiye'nin birincil enerji tüketimi 

ortalama büyüme oranının %3,08 ile 

%4,12 arasında değiĢeceği 

öngörülmüĢtür. 

Es vd. 

(2014) 

Yapay sinir 

ağları 

Net enerji 

talebi 

MAPE değerleri; sebep sonuç 

iliĢkisine dayalı yapay sinir ağı 

modeli için %4,21 ve çoklu doğrusal 

regresyon modeli için %6,89‟dur. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Uzlu vd. 

(2014) 

Yapay arı 

kolonisi 

algoritması-

Yapay sinir 

ağları 

Hidroelektrik 

enerji üretimi 

Önerilen modelin ortalama bağıl 

hatası 0,2319‟dur. Hidroelektrik 

üretiminin 2021 yılında 69,1-76,5 

TWh ve hidroelektrik arz oranları 

tarafından temsil edilen yıllık toplam 

elektrik talebinin de %14,8-%18,0 

arasında değiĢeceği öngörülmüĢtür. 

Yükseltan 

vd. (2015) 

Zaman serileri 

analizi 

Saatlik elektrik 

talebi 

Uzun vadeli tahmin için 2013 ve 

2014 yıllarının elektrik talebi 

kullanılarak oluĢturulan modelde 

2014 yılına ait talebin modelleme 

hatası %4,37 ve tahmin hatası %9,8 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Kaytez vd. 

(2015) 

En küçük 

kareler-Destek 

vektör 

makineleri, 

regresyon 

analizi ve yapay 

sinir ağları 

Elektrik 

tüketimi 

MAPE değerleri; 

En küçük kareler-Destek vektör 

makineleri modeli için %1,004, çoklu 

lineer regresyon modeli için %3,34 

ve yapay sinir ağı modeli için %1,19 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Tutun vd. 

(2015) 

Benzetimli 

Tavlama 

Net elektrik 

tüketimi 

Önerilen model, %1,59 MAPE değeri 

ile 34 yıl içinde Türkiye‟de yapılan 

elektrik tüketim tahmini çalıĢmaları 

içinde en iyi modeldir. 

Ertuğrul 

(2016) 

Yapay sinir 

ağları 

Günlük 

elektrik yükü 

Ortalama RMSE değeri 0,0264 olan 

tekrarlayan uç öğrenme makinesiyle  

geleneksel uç öğrenme makinesi, 

doğrusal regresyon, genelleĢtirilmiĢ 

regresyon sinir ağı ve diğer popüler 

makine öğrenme yöntemlerine göre 

daha doğru sonuçlar elde edilmiĢtir 

Günay 

(2016) 

Yapay sinir 

ağları 

Yıllık brüt 

elektrik talebi 

Önerilen MLP sinir ağı modeli için 

RMSE değeri 5,7 olarak 

hesaplanmıĢtır. Talebin 2028 yılında 

yaklaĢık olarak 460 TWh'ye ulaĢması 

beklenmektedir. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Ervural vd. 

(2016) 

Genetik 

algoritma-

ARMA 

Aylık doğal 

gaz tüketimi 

Ġstanbul'da konut ve ticari alanlarda 

aylık doğal gaz tüketimini tahmin 

etmek için geliĢtirilen genetik 

algoritma-ARMA ve ARMA 

modellerinin MAPE değerleri 

sırasıyla 0,1356 ve 0,1991 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Özdemir 

vd. (2016) 

Genetik 

algoritma-

Benzetimli 

tavlama 

algoritması 

Doğal gaz 

talebi 

GeliĢtirilen model için MAPE değeri 

%4,97 olarak hesaplanmıĢtır. 

Gülcü ve 

Kodaz 

(2016) 

Parçacık sürü 

optimizasyon 

algoritması 

Elektrik talebi 

Önerilen modelin R
2
 değeri %99,11 

olarak bulunmuĢtur. 2030'daki 

elektrik talebinin farklı senaryolar 

altında 519 TWh, 256 TWh ve 351 

TWh olacağı öngörülmektedir. 

Karadede 

vd. (2017) 

Genetik 

algoritma-

Benzetimli 

tavlama 

Doğal gaz 

talebi 

Önerilen hibrit model 2010-2014 

yılları için 0,0143 MAPE değeriyle 

doğrusal olmayan regresyon ve 

genetik algoritma modellerinden 

daha üstündür.  

Sönmez vd. 

(2017) 

Yapay arı 

kolonisi 

algoritması 

UlaĢım sektörü 

enerji talebi 

Önerilen modelin lineer formu 0,11 

MAPE değeriyle üstel ve kuadratik 

modellerden daha iyi performans 

göstermiĢtir. 2034 yılı tahminleri 

lineer ve üstel modellerde yakın 

değerlerdeyken kuadratik modelde 

çok daha yüksektir. 

Yükseltan 

vd. (2017) 

Regresyon 

analizi 

Saatlik elektrik 

talebi 

Saatlik elektrik talebi 1 haftalık ve 1 

günlük periyotlar için %3'lük MAPE 

ile tahmin edilmiĢtir. Dini bayram 

gibi özel günleri kullanarak toplam 

elektrik talebinde sanayi elektrik 

talebi için 2012-2013-2014 verileri 

kullanılarak sanayi talebinin yaklaĢık 

%33 olacağı sonucuna varılmıĢtır. 
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Çizelge 2. 1 Türkiye‟de yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin Doğruluğu 

Karaaslan 

ve Gezen 

(2017) 

Bulanık Gri 

tahmin 

Toplam ve 

sektörel enerji 

talebi 

2023 yılında Türkiye'nin toplam 

enerji talebinin 2013'e göre %49 

oranında artması beklenmektedir. 

Sanayi sektörü talebinin %37, 

nakliye sektörü talebinin %43, konut 

sektörü talebinin %26, ticari ve kamu 

hizmetleri sektörü talebinin %90 ve 

diğer sektörlerin talebinin %53 

oranında artacağı tahmin edilmiĢtir. 

2.2 Dünya Genelinde Yapılan ÇalıĢmalar 

Dünya genelinde 1980 yılından günümüze kadar yapılan hem ülke hem de Ģehir 

düzeyinde toplam ve sektörel enerji tüketim tahmini çalıĢmalarının genel bir incelemesi 

aĢağıda yer almaktadır. Ġncelenen çalıĢmalar Çizelge 2.2‟de özet halinde sunulmuĢtur. 

Son yıllarda birçok ülkede çevresel kaygılar nedeniyle ülkelerin emisyon azaltma 

hedeflerine bağlı olarak yenilenebilir enerji potansiyeli ve üretimiyle ilgili yapılan 

tahmin çalıĢmaları da artmaktadır. 

Mitropoulos vd. [64] enerji tahmini için ekonometrik bir modeli Kalman Filtresi ile 

iliĢkilendirmiĢtir. Model formüle edilirken Cobb Douglas fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

Enerji fiyatı, GSMH ve bir önceki döneme ait enerji talebi bağımsız değiĢkenler olup 

fiyat ve gelir esnekliklerinin, birinci dereceden özyineli iliĢkilere göre zamanla 

değiĢimine izin verilmiĢtir. 1958-1975 dönemi gözlem serisiyle, 1976-1985 yılları için 

Yunan ekonomisindeki enerji talebi tahmin edilmiĢtir. Bokor vd. [65] Macaristan‟da 

aylık elektrik enerjisi talebini tahmin etmek için SARIMA zaman serileri modellerini 

kullanmıĢlardır. Tschang ve Dowlatabadi [66] Edmonds-Reilly küresel enerji 

modelindeki belirsizliği gidermek için Monte Carlo yöntemlerini Bayes güncelleme 

teknikleriyle birleĢtirmiĢlerdir. Bayes güncelleme tekniğinde enerji tüketimi ve karbon 

emisyonu çıktılarına dayanan olasılık tabanlı pencereler kullanılmıĢtır. ĠliĢkili olmayan 

girdi parametreleri ve iliĢkili girdi parametrelerinin ele alındığı iki alternatif model 

yapısı incelenmiĢtir. Nizami ve Al-Garni [67] Suudi Arabistan'ın Doğu Bölgesi'ndeki 

elektrik enerjisi tüketimini hava durumu verileri (sıcaklık ve nem), küresel güneĢ 

radyasyonu ve nüfusla iliĢkilendirerek bir yapay sinir ağı modeli geliĢtirmiĢlerdir. 



22 

 

Modelleme için iki katmanlı bir ileri beslemeli sinir ağı kullanılmıĢtır. Gelecek 

tahminler için yapay sinir ağı ve regresyon modelleri karĢılaĢtırılmıĢtır. El-Keib vd. [68] 

kısa vadeli yük tahminleri için istatistiksel tabanlı hibrit modeller geliĢtirmiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada geliĢtirilen modeller uyarlanabilir genel üstel düzeltme modeli, doğrusal 

olmayan havaya duyarlı yük bileĢeni modeli ve uyarlanabilir otoregresif modeli içeren 

hibrit modelleme teknikleridir. Huang ve Huang [69] kısa vadeli yük tahmini 

problemlerini çözmek için genetik algoritma tabanlı çok katmanlı algılayıcı kullanan 

yeni bir yaklaĢım önermiĢlerdir. Sinir ağı öğrenme performansının iyileĢmesi için 

genetik algoritmaların optimizasyon yeteneklerinin kullanıldığı yöntem Tayvan Elektrik 

ġirketi'nden alınan yük verileri üzerinde test edilmiĢtir. Rahman ve Hazim [70] kısa 

vadeli yük tahmini için bölgeden bağımsız uzman sistem tabanlı bir teknik kullanmıĢtır. 

Yük, parametrelendirilmiĢ bir kural tabanı ve bir parametre veri tabanı kullanılarak 

modellenmiĢtir. Bu teknik ABD‟deki 6 farklı bölgeden gelen veriler kullanılarak test 

edilmiĢtir. Lee vd. [71] elektrik talebinin uzun vadeli tahmini için yeni bir metodoloji 

olarak genetik programlama modeli önermiĢlerdir. Nüfus ve GSYĠH değiĢkenleri 

bağımsız değiĢkenler olarak kullanılmıĢtır. Modeli değerlendirmek için, Kore‟de 

elektrik enerjisi talebinin tahmini üzerine bir vaka incelemesi yoluyla önerilen model 

regresyon modeli ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Kiartzis vd. [72] kısa vadeli yük tahmini için 

yapay sinir ağı ve iki doğrusal regresyonun kombinasyonu ile koĢullu olasılık 

kavramlarına dayanan Bayes kombine yöntemini geliĢtirmiĢlerdir. 1994 yılı boyunca 

Girit adasının Yunan Kamu KuruluĢları sevk merkezi için elde edilen tahmin 

sonuçlarına göre önerilen yöntemin hem yapay sinir ağı hem de doğrusal regresyon 

tahminlerinden daha iyi performans gösterdiği görülmüĢtür. Mohamed vd. [73] Mısır‟da 

saatlik yük tahmini için yapay sinir ağı yaklaĢımını uygulamıĢlardır. Çok katmanlı 

yapay sinir ağı yapısı geri yayılım öğrenme tekniği kullanılarak tasarlanmıĢtır. Hobbs 

vd. [74] ABD‟de 19 elektrik ve 5 doğal gaz kuruluĢu tarafından kısa vadeli enerji 

tahmini için kullanılan yapay sinir ağları yaklaĢımının doğruluk ve ekonomik değer 

açısından değerlendirmesini yapmıĢlardır. Chavez vd. [75] Ġspanya‟nın Asturias 

bölgesinde gelecekteki elektrik tüketimi, endüstriyel elektrik tüketimi, siyah kömür 

üretimi, antrasit üretimi ve kömür enerji santrallerinde elektrik üretimini tahmin etmek 

için tek değiĢkenli ARIMA modellerini kullanmıĢlardır. Kodogiannis ve Anagnostakis 

[76] Girit adasının güç sistemi için RBF ağları, dinamik sinir ağları ve bulanık tipli sinir 

ağlarının dahil olduğu sinir ağı tabanlı kısa vadeli elektrik yükü tahmin modelleri 

geliĢtirilmiĢlerdir. Geleneksel geri yayılım ağ tahmin modelleriyle karĢılaĢtırıldığında 



23 

 

geliĢtirilen modellerin daha doğru tahminler sağladığı görülmüĢtür. Darbellay ve Slama 

[77] 1994-1995 yıllarında saatlik aralıklarla ölçülen Çek Cumhuriyeti elektrik yükü 

zaman serisinin hem doğrusal hem de doğrusal olmayan bağımlılık yapısını analiz 

ederek doğrusal olmayan modellerin (yapay sinir ağları) öngörülerini lineer modellerle 

(ARMA tipinde) karĢılaĢtırmıĢlardır. Yao vd. [78] dalgacık dönüĢümü ve sinir ağlarını 

birleĢtirerek kısa vadeli elektrik yükü öngörümü için yeni bir yaklaĢım önermiĢlerdir. 

Yükü analiz etmek, ayrıĢtırmak ve birleĢtirmek için dalgacık dönüĢümü; yükü yaklaĢık 

olarak tahmin etmek için de RBF sinir ağı kullanılmıĢtır. Tamimi ve Egbert [79] daha 

kısa sürede daha kesin bir yük tahmini için yapay sinir ağı ile bulanık mantık uzman 

sistemini entegre etmiĢlerdir. Bulanık mantık modülü ile hava durumu parametreleri 

arasındaki günlük doğrusal olmayan iliĢki ve günlük pik elektrik yükü üzerindeki 

etkileri haritalandırılmıĢtır. Jia vd. [80] yeni bir dinamik teori olan Genel Simülasyon 

(GSIM) teorisine dayanan esnek uzun vadeli bir yük tahmin yöntemi sunmuĢlardır. Yük 

talebini etkileyen faktörlerin iliĢkileri fonksiyonel formüller tarafından tanımlanan 

fonksiyonel iliĢkilere ve etki matrisi tarafından tanımlanan etki iliĢkilerine bölünmüĢtür. 

Böylece iki tür mantıksal ve sezgisel bilginin aynı anda ve bütün olarak ele alınabilmesi 

sağlanmıĢtır. Tokyo‟da 20 yılın maksimum gün yükü ve ortalama geçmiĢ yük 

verilerinin kullanıldığı uygulama çoklu doğrusal regresyon sonuçları ile 

karĢılaĢtırıldığında önerilen yöntemin daha üstün olduğu gösterilmiĢtir. Persaud ve 

Kumar [81] Kanada‟nın petrol ve gaz üretimini etkileyen değiĢkenler ve bu değiĢkenler 

arasındaki iliĢkilere odaklanarak 2020 yılı petrol ve gaz arzı için ulusal enerji 

görünümlerine yönelik bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada Kanada doğal 

kaynaklarda kullanılan petrol ve gaz tahmin metodolojisi açıklanarak bu yaklaĢımın 

güçlü ve zayıf yanları değerlendirilmiĢtir. Saab vd. [82] Lübnan‟da aylık elektrik 

enerjisi tüketimini tahmin etmek için otoregresif (AR), ARIMA ve AR ile üst geçim 

filtresini birleĢtiren yeni bir yapılandırma kullanmıĢlardır. Bu tek değiĢkenli modellerin 

oluĢturulmasında Ocak 1990 ile Mayıs 1998 arasındaki veriler kullanılmıĢtır. Zhang ve 

Dong [83] kısa vadeli yük tahmini için MLP sinir ağı-dalgacık modeli önermiĢlerdir. 

MLP'nin boyutu Otomatik Uygunluk Belirleme tabanlı Bayes tekniği ile seçilmiĢtir. 

Önerilen hibrit tahmin modeli Avustralya elektrik piyasası veri serileri ile test 

edilmiĢtir. Liang ve Cheng [84] Tayvan‟da kısa vadeli yük tahmini için bulanık sistem 

ile birleĢtirilmiĢ yapay sinir ağı yaklaĢımı önermiĢlerdir. Öngörülen yük modeline 

benzer iki geçmiĢ yük modelini seçmek için Pearson analiz yöntemi uygulanmıĢtır. 

Kermanshahi ve Iwamiya [85] 2020 yılına kadar Japonya‟nın uzun vadeli elektrik yük 
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tahmini için üç katmanlı geri yayılımlı ve tekrarlayan sinir ağını tasarlayarak test 

etmiĢlerdir. Önerilen yapay sinir ağı yaklaĢımında girdi olarak GSMH, GSYĠH, nüfus, 

hane halkı sayısı, klima sayısı, CO2 kirliliği miktarı, sanayi üretimi endeksi, petrol 

fiyatı, enerji tüketimi, elektrik fiyatı seçilmiĢtir. Kalaitzakis vd. [86] kısa vadeli elektrik 

yükü tahmini için Gauss kodlama geri yayılımı, pencere rasgele aktivasyonu, RBF 

ağları, gerçek zamanlı tekrarlayan sinir ağları ve bunların yenilikçi varyasyonları gibi 

çeĢitli yaklaĢımlar önermiĢlerdir. Ayrıca 24 saat önceden öngörme için paralel bir 

iĢleme yaklaĢımı önerilmiĢ ve uygulanmıĢtır. Bu prosedüre göre, her bir saat için 

istenen yük, yalnızca önceki günlerden bu belirli saat için yük zaman serisini kullanarak 

değil, aynı gün için önceki daha yakın zaman adımlarının tahmin edilen yük verilerini 

kullanarak öngörülür. Böylece, kabul edilebilir doğrulukta yük tahminleri hava durumu 

verilerine ihtiyaç duymadan elde edilmiĢtir. Hsu ve Chen [87] Tayvan'ın bölgesel pik 

yükünü tahmin etmek için yapay sinir ağlarını kullanmıĢlardır. Önerilen modelin 

girdilerini GSYĠH, bölgesel nüfus ve bölgesel en yüksek sıcaklık oluĢturmaktadır. Hsu 

ve Chen [88] gri tahmin modelinin doğruluğunu artırmak için yapay sinir ağı iĢaret 

tahminleri ile artık modifikasyonu birleĢtiren bir teknik kullanmıĢlardır. GeliĢtirilen gri 

model Tayvan'ın enerji talebini tahmin etmek için uygulanmıĢtır. Yao vd. [89] çok kısa 

vadeli bir elektrik talebini tahmin etmek için gri tabanlı bir tahmin algoritması 

sunmuĢlardır. DönüĢtürülmüĢ gri modeli ve ortalama sistem eğimi kavramı uygulanarak 

genel gri modelinde meydana gelen enerji kaybı ikilemleri ve hedefi aĢma durumları 

ortadan kaldırılmıĢ ve tahmin önemli ölçüde geliĢtirilmiĢtir. Fu ve Nguyen [90] enerji 

talebinin uzun vadeli tahmini için bir dizi matematiksel modelin doğruluğunu 

değerlendirmiĢ ve bu modelleri geliĢtirmiĢlerdir. AraĢtırma sonuçları, regresyon 

analizine dayanan klasik bir ekonometrik modele dalgacık fonksiyonları eklenmesi ve 

sıcaklık değiĢkenlerinin dahil edilmesiyle tahminlerin doğruluğunda önemli geliĢmelere 

ulaĢıldığını göstermiĢtir. Vellasco vd. [91] kısa vadeli yük tahmini için üç sistem 

tasarlamıĢ ve test etmiĢlerdir. Bunlar; hibrit yöntemlerle karĢılaĢtırma yapmak amacıyla 

basit sinir ağlarına dayanan bir sistem, hiyerarĢik bir nöro-bulanık sistem ve nöro-

bulanık bir sistemin sinir ağı tarafından sağlanan sonucu iyileĢtirmesinin mümkün olup 

olmadığını değerlendirmek amacıyla bir hibrit sinir ağı/nöro-bulanık sistemdir. 

Brezilya‟da yapılan vaka çalıĢmasına bağlı olarak, sinir ağları ile karĢılaĢtırıldığında, 

yük tahmini için önerilen nöro-bulanık ve sinir ağı/nöro-bulanık modellerin MAPE 

oranları %0,44 ile %1,95 arasında değiĢmiĢtir. Al-Kandari vd. [92] kısa vadeli elektrik 

yükü tahmininde yaz ve kıĢ mevsimleri için bulanık doğrusal regresyon modeli 
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geliĢtirmiĢlerdir. Model Kanada‟da 1994-1995 yılları saatlik yük ve saatlik kuru 

termometre sıcaklıkları, rüzgar hızı, nem oranı verileri kullanılarak test edilmiĢtir. 

Birinci testte, yükün berrak ve yük modeli parametrelerinin bulanık olduğunu; ikinci 

testte, yükün yanı sıra yük modeli parametrelerinin de bulanık olduğunu varsayılmıĢtır. 

Carpinteiro vd. [93] kısa vadeli yük tahmini problemi için yeni bir hiyerarĢik sinir ağı 

modeli önermiĢlerdir. Sinir ağı modeli iki öz düzenleyici harita ağından oluĢmuĢtur. 

Brezilya‟da bir elektrik Ģirketinden alınan yük verileri üzerinde eğitilen model MLP yük 

tahmincisi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Liao ve Tsao [94] Tayvan‟da kısa vadeli günlük yük 

tahmini için evrimsel programlama ve benzetimli tavlama ile iki katmanlı bir bulanık 

sinir ağı önermiĢlerdir. Bulanık hiperdörtgen kompozit sinir ağlarıyla yapılan ilk yük 

tahmininde parametrelerin optimal çözümünü bulmak için evrimsel programlama ve 

benzetimli tavlama kullanılmıĢtır. Pai ve Hong [95] yıllık elektrik yükü tahmininde 

destek vektör makinelerinin benzetimli tavlama algoritması ile kullanıldığı yeni bir 

yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Benzetimli tavlama algoritmaları, destek vektör makineleri 

modelinin parametrelerini seçmek için kullanılmıĢtır. Tayvan'dan gelen elektrik yük 

verileriyle test edilen modelin ARIMA ve genel regresyon sinir ağları modellerinden 

daha iyi performans sergilediği gösterilmiĢtir. Dong vd. [96] destek vektör makinelerini 

tropik bölgede bina enerji tüketimini tahmin etmek için kullanmıĢlardır. Girdi olarak 

aylık ortalama bina dıĢındaki kuru hava sıcaklığı, bağıl nem ve küresel güneĢ 

radyasyonu verileri alınmıĢtır. Ayrıntılı vaka incelemeleri için Singapur‟da merkezi iĢ 

alanında bulunan ofis binalarından rastgele dört ticari bina seçilmiĢtir. Gonzalez ve 

Zamarreno [97] binalarda kısa vadeli yük tahmini için çıktıların bir kısmında 

geribildirimin olduğu ve hibrit bir algoritma ile eğitilen yapay sinir ağına dayalı yeni bir 

yaklaĢım önermiĢlerdir. Hem güncel hem de öngörülen sıcaklık değerleri, yük ve zaman 

girdi olarak kullanılmıĢtır. Pai ve Hong [98] elektrik yükünü tahmin etmek için genetik 

algoritmalarla tekrarlayan bir destek vektör makineleri modeli önermiĢlerdir. Genetik 

algoritmalar, destek vektör makinelerinin serbest parametrelerini belirlemek için 

kullanılmıĢtır. Tayvan elektrik yük verileriyle test edilen modelin yapay sinir ağı ve 

regresyon modellerinden daha iyi performans gösterdiği görülmüĢtür. Lopes vd. [99] 

Brezilya‟da elektrik yük tahmini problemine Uyarlanabilir Rezonans Teorisi (ART) 

tabanlı bulanık ART ve bulanık ARTMAP modüllerinden oluĢan bulanık 

ART&ARTMAP sinir ağını uygulamıĢlardır. ART&ARTMAP sinir ağı geri yayılımlı 

sinir ağıyla karĢılaĢtırıldığında, sonuçların kalitesinde iyileĢme ve iĢlem süresinde 

kısalma olduğu görülmüĢtür. Zhou vd. [100] geleneksel gri modeli ile Çin‟in elektrik 
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talebini tahmin etmek için trigonometrik artık modifikasyon tekniğini birleĢtiren bir 

trigonometrik gri tahmin yaklaĢımı sunmuĢlardır. Önerilen yaklaĢım, gri modelinin 

tahmin doğruluğunun iyileĢtirilmesine yardımcı olur ve uygun bir gri tahmini aralığının 

elde edilmesini sağlar. Tsekouras vd. [101] Yunan enerji sistemi ve çeĢitli müĢteri 

kategorileri için orta vadeli yıllık enerji talebinin tahmininde parametrelerin 

optimizasyon iĢlemi ile seçildiği uyarlanabilir yapay sinir ağı modeli geliĢtirmiĢlerdir. 

Yang ve Li [102] Çin‟in elektrik talebini etkileyen faktörleri analiz ederek enerji talep 

tahmini için optimize edilmiĢ sinir ağını genetik algoritma ile kullanmıĢtır. Önerilen 

yöntemin, optimal çözümü elde etme hızı yavaĢlığı ve yerel optimal çözüme kolayca 

yakalanması gibi eksiklikleri önlediği görülmüĢtür. Kareem ve Majeed [103] SARIMA 

modelini Irak'taki Süleymaniye Valiliği için aylık pik-yük talebini tahmin etmek için 

kullanmıĢtır. Hor vd. [104] Ġngiltere‟de günlük yük ve maksimum talep tahmini için 

ARIMA ve GenelleĢtirilmiĢ Otoregresif KoĢullu DeğiĢen Varyans (GARCH) 

modellerini kullanmıĢlardır. ÇalıĢmanın odak noktası, iklim değiĢikliğinin ve Ģiddetli 

hava olaylarının elektrik talebi modelleri ve elektrik Ģebekesi üzerindeki etkileridir. 

Gonzalez-Romera vd. [105] Ġspanya‟da aylık elektrik talebi değiĢkenliklerinin, 

ekonomik ve teknolojik geliĢmelerin etkisi ile artan bir eğilim gösterdiğini ve aydan aya 

değiĢen talebin neden olduğu dalgalanmanın bu eğilimin içine yerleĢtirilmiĢ olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada sinir ağları ile hem elektrik talebi eğiliminin hem de 

dalgalanmanın ayrı ayrı tahminleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Fong vd. [106] sistem dinamiği 

modelini kullanarak, 50 yıllık bir periyot boyunca Asya kenti Johor Bahru'nun kentsel 

enerji tüketimi eğilimlerini entegre bir yaklaĢıma dayalı olarak 7 farklı senaryo altında 

incelemiĢlerdir. Kentsel enerji tüketiminin itici gücü ve temel unsurlarını kavrayarak 

kentsel enerji tasarrufu araĢtırmalarında gelecekteki yönergeler önceliklendirilmiĢtir. 

Kentin en büyük enerji tüketen konut, ticaret, sanayi ve ulaĢtırma sektörleri kentsel 

enerji tüketimi modelinin dört alt modeli olarak alınmıĢtır. Gonzalez-Romera vd. [107] 

tarafından yapılan bu çalıĢmada Ġspanyol aylık elektrik talebi serisinin periyodik 

davranıĢı incelenmiĢtir. Eğilim bir sinir ağı ile tahmin edilirken periyodik davranıĢ 

Fourier serisi ile tahmin edilmiĢtir. Önerilen bu yeni hibrit yaklaĢım sonuçlarının aynı 

amaç için yalnızca sinir ağları veya ARIMA kullanıldığında elde edilen sonuçlardan 

daha iyi olduğu görülmüĢtür. Zhang ve Wang [108] Çin‟in Liaoning Ģehrindeki yıllık 

elektrik talebini tahmin etmek için geri yayılımlı sinir ağlarına ve parçacık sürü 

optimizasyonuna dayanan tahmin modelleri önermiĢlerdir. Wang ve Meng [109] gri 

tahmin yöntemi ve Markov zinciri tahmin yönteminin avantajlarını birleĢtirerek rasgele 
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dalgalanma verisinin tahmin hassasiyeti üzerindeki etkisini gidermeye çalıĢmıĢlardır. 

Çin‟in ġanghay Ģehrinde yapılan bir uygulama örneğinde Gri-Markov modelinin 

hassasiyetinin elektrik enerjisi talep tahmininde gri modelden daha iyi olduğu 

gösterilmiĢtir. Hongyan vd. [110] Çin‟in uzun vadeli elektrik talebini tahmin etmek için 

RBF sinir ağı-gri tabanlı bir tahmin modeli geliĢtirmiĢlerdir. Zhao ve Magoules [111] 

Paris-Orly'de bulunan ofis kullanımlı birden çok binanın enerji tüketimini tahmin etmek 

için Gauss çekirdeği ile destek vektör makineleri yöntemini uygulamıĢlardır. Model 

eğitim sürecini hızlandırmak için destek vektör makinelerinin paralel bir uygulaması 

kullanılmıĢtır. Elias ve Hatziargyriou [112] Yunan enerji sisteminde ve altı müĢteri 

kategorisinde orta vadeli enerji tahmini için yeni bir bulanık mantık yöntemi 

önermiĢlerdir. Önerilen yöntem aday girdi değiĢkenlerini uygun olarak fark veya 

göreceli farklara dönüĢtürmüĢ ve değiĢkenler korelasyon analizi yoluyla seçilmiĢtir. 

Elde edilen sonuçlar, standart regresyon yöntemlerinin ve yapay sinir ağlarının 

uygulanmasından elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Tsekouras vd. tarafından 

yapılan çalıĢma ile yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. Wang [113] Çin‟in Wenzhou 

Ģehrinde elektrik enerjisi tüketim trendini tahmin etmek için gri tahmin modelleri ve çok 

değiĢkenli istatistiksel tekniklerin kombinasyonu olan bir yöntem sunmuĢtur. Bu 

çalıĢmada farklı yıllarda Wenzhou'nun elektrik enerjisi tüketim fazı özelliklerini 

anlamak için küme analizi ve diskriminant analizi gibi çok değiĢkenli istatistiksel 

teknikler uygulanmıĢtır. Setiawan vd. [114] vektör regresyonunu kullanarak 

Avustralyalı bir elektrik operatörü için çok kısa vadeli elektrik yükü talebini tahmin 

etmiĢlerdir. Önerilen bu yeni yaklaĢımın geri yayılımlı sinir ağlarından daha umut verici 

bir yaklaĢım olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Ohtsuka vd. [115] Japonya'da bölgesel 

elektrik talebi ve bölgeler arasında uzamsal etkileĢimi bir Bayes yaklaĢımını kullanarak 

incelemiĢlerdir. Uzamsal otoregresif bir ARMA (SAR-ARMA) modeli önerilmiĢ ve 

modelin parametrelerini tahmin etmek için Markov zinciri Monte Carlo yöntemleri 

stratejisi oluĢturulmuĢtur. SAR-ARMA modelinin avantajı, uzamsal heterojenliği ve 

uzamsal korelasyonu aynı anda elde etmek için kullanılabilmesidir. Garcia-Ascanio ve 

Mate [116] Ġspanya'da aylık elektrik talebini 2 yıl boyunca her saat tahmin edebilmek 

için aralık verilerini zaman serilerine dahil eden yeni bir tahmin yaklaĢımı 

önermiĢlerdir. Aralık Zaman Serilerine uygulanan Vektör Otoregresif (VAR) tahmin 

modelleri ile aralık verisine uyarlanmıĢ MLP modeli karĢılaĢtırıldığında VAR 

modelinin daha iyi sonuçlar verdiğini görülmüĢtür. Pappas vd. [117] ARMA modelini 

kullanarak Yunan enerji sisteminde elektrik talep tahmin problemini incelemiĢlerdir. 
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Problemi yeniden formüle etmede çoklu model bölümleme filtresi kullanılmıĢtır. 

Önerilen yöntemin performansı DüzeltilmiĢ Akaike Bilgi Kriteri, Akaike‟nin Bilgi 

Kriteri ve Schwarz‟ın Bayes Bilgi Kriteri gibi üç farklı zaman serisi analiz tekniğiyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Wang ve Li [118] Çin‟in birincil enerji tüketimini tahmin etmek için 

yeni bir tahmin modeli olan en küçük kareler-destek vektör makineleri regresyon 

modelini önermiĢlerdir. Reel GSYĠH, nüfus, sanayi yapısı, ithalat ve ihracat ve devlet 

harcamaları gibi ekonomik göstergeler enerji tüketimini etkileyen faktörler olarak 

seçilmiĢtir. Antoch vd. [119] fonksiyonel doğrusal regresyon yöntemiyle Ġtalya‟nın 

Sardinya adasında elektrik tüketimini tahmin etmiĢlerdir. Fonksiyonel parametrenin bir 

B-spline (eğrisel çizgi) tahmincisi kullanılmıĢtır. Sigauke ve Chikobvu [120] Güney 

Afrika'da günlük pik elektrik talebi tahminleri için SARIMA, SARIMA-GARCH ve 

regresyon-SARIMA-GARCH modellerini geliĢtirmiĢlerdir. SARIMA-GARCH modeli, 

SARIMA modelinin hata teriminin varyansının bir GARCH sürecini takip ettiği 

modeldir. Regresyon-SARIMA-GARCH modeli ise haftanın günü, tatili ve aylık 

mevsimsellik etkilerini yakalayacak Ģekilde geliĢtirilmiĢtir. Bu üç model arasında 

Regresyon-SARIMA-GARCH %1,42 MAPE değeriyle en iyi tahmin doğruluğunu 

veren model olmuĢtur. Chang vd. [121] Tayvan'da aylık elektrik talebi tahmininde 

Ağırlıklı EvrimleĢen Bulanık Sinir Ağı (WEFuNN)  geliĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, 

EvrimleĢen Bulanık Sinir Ağı, Kasabov'un bulanık uzaklık fonksiyonunun farklı 

kurallara uygulanması yerine, her faktörün önemini hesaplamak için ağırlıklandırılmıĢ 

faktörü benimseyerek WEFuNN‟a modifiye edilmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre 

WEFuNN modeli için MAPE değeri %6,43 olarak bulunmuĢtur. Wadud vd. [122] kiĢi 

baĢına ve toplam enerji kullanımının çok düĢük olduğu BangladeĢ'te 2025 yılına kadar 

doğal gaz talebinin nasıl geliĢeceğini anlamaya yönelik bir çalıĢma yapmıĢlardır. Hem 

ulusal düzeyde hem de birkaç alt sektörde doğal gaz talebini anlamak için toplam 

GSYĠH ve kiĢi baĢına düĢen GSYĠH-nüfusun dahil edildiği iki dinamik ekonometrik 

model geliĢtirilmiĢtir. Wang vd. [123] Avustralya‟nın Yeni Güney Galler eyaletinde 

elektrik yük talebinin tahmini için kaotik zaman serileri yöntemini parçacık sürü 

optimizasyonu ve eğilim ayarlama ile birleĢtiren yeni bir yöntem uygulamıĢlardır. Bu 

çalıĢmada, doğrusal olmayan özellikleri hesaba katmak için Ağırlıklı En Büyük 

Lyapunov Üs Tahmin Yöntemi (WLLEF) önerilmiĢtir. Parçacık sürü optimizasyon 

algoritması, WLLEF'in optimal ağırlık parametrelerinin belirlenmesinde ve eğilim 

ayarlaması, WLLEF'in tahmin hassasiyetini iyileĢtirmek için mevsimsel etkilerinin 

hesaba katılmasında kullanılmıĢtır. Yang vd. [124] Çin‟in enerji talep tahmin problemi 
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için kaba küme veri öniĢlemlerine dayanan bir destek vektör makineleri modeli 

geliĢtirmiĢlerdir. Kaba küme, koĢul niteliklerini azaltmak ve daha sonra tahmin için 

gereksiz nitelikleri ortadan kaldırmak için kullanılmıĢtır. Zhao vd. [125] Çin‟de demir 

ve çelik endüstrisinin enerji tüketimi için dalgacık sinir ağı-genetik algoritmaya 

dayanan tahmin modeli oluĢturmuĢlardır. Vaudreuil vd. [126] sistem dinamiği 

modeliyle ABD'nin Montachusett bölgesi enerji talebini inceleyerek nüfus, bölgesel 

hizmetler, bölgesel çekicilik ve kullanılan alan gibi farklı değiĢkenlerin enerji talebi 

üzerindeki etkisini göstermiĢlerdir. Wang vd. [127] elektrik talebi tahmininde SARIMA 

tahmin hassasiyetini artırmak amacıyla SARIMA‟nın artık hatalarını modifiye etmek 

için parçacık sürü optimizasyonu-optimize edilmiĢ Fourier yaklaĢımını uygulamıĢlardır. 

GeliĢtirilen modelin tahmin yeterliliğini ölçmek için Çin‟de kuzeybatı elektrik 

Ģebekesinin 2006-2010 elektrik verileri ile yapılan çalıĢmada MAPE değeri %2,19 

olarak bulunmuĢtur. Ansari ve Seifi [128] Ġran‟da en enerji yoğun endüstri sektörü olan 

demir-çelik endüstrisinde çelik talebi, üretimi ve enerji tüketimini entegre bir çerçevede 

analiz etmek için bir sistem dinamiği modeli sunmuĢlardır. Çelik endüstrisindeki petrol, 

gaz ve elektrik tüketimleri 2030 yılına kadar yeni enerji fiyatları dikkate alınarak farklı 

çelik üretimi ve ihracat senaryoları altında tahmin edilmiĢtir. Aranda vd. [129] 

tarafından yapılan çalıĢmada Ġspanyol bankacılık sektöründe enerji tüketiminin 

regresyon analizi sunulmuĢtur. Modeller, 55 bankadan alınan test verileri kullanılarak 

geliĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada bir banka Ģubesinin enerji tüketimini yapı özellikleri, iklim 

alanı ve enerji performansının bir fonksiyonu olarak tahmin etmek için üç regresyon 

modeli kullanılmıĢtır. Kazemi vd. [130] sosyo-ekonomik göstergeler kullanarak 2011-

2020 yıllarında Ġran‟da sanayi sektöründe enerji talebi tahmini için çok seviyeli bulanık 

lineer regresyon modelini uygulamıĢlardır.  Akhwanzada ve Tahar [131] elektrik talebi 

tahmini için kiĢi baĢına nüfus ve elektrik tüketimi değiĢkenlerini kullanarak sistem 

dinamiği metodolojisine dayanan bir simülasyon geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilen 

simülasyon modeliyle mevcut tüketim hızında ve nüfus artıĢında 2011-2022 yıllarında 

Malezya‟nın yıllık toplam elektrik enerjisi ihtiyacı tahmin edilmiĢtir. Saravanan vd. 

[132] 2011-2020 yıllarında Hindistan'da yıllık elektrik tüketimini tahmin etmek için 

yapay sinir ağı yaklaĢımını uygulamıĢlardır. Nüfus ve kiĢi baĢı GSYĠH girdi 

değiĢkenleri olarak alınmıĢtır. Adika ve Wang [133] konutlarda kısa vadeli yük tahmini 

için parçacık sürü optimizasyonuna dayalı bulanık çıkarım yaklaĢımı sunmuĢlardır. 

Parçacık sürü optimizasyonu algoritması bulanık sistemin üyelik fonksiyonlarını 

optimize etmek için kullanılmıĢtır. Bu araĢtırmada kullanılan simülasyon verileri, 2010 
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yılı haziran ayı boyunca ABD‟nin Kaliforniya eyaletinde saatlik hane halkı yükü 

tüketimi verileridir. Feng vd. [134] 1998-2006 yılları gerçek enerji tüketimi 

istatistiklerine dayanarak Çin'in toplam enerji, kömür enerjisi ve temiz enerji tüketimleri 

için gri tahmin modeli oluĢturmuĢlardır. Wu ve Xu [1] Çin‟in Sichuan eyaletinde doğal 

ve kültürel bir miras alanı olan Leshan Ģehrinin enerji tüketimi ve CO2 emisyonlarının 

tahmini için entegre bir sistem dinamiği ve bulanık çok amaçlı programlama yaklaĢımı 

sunmuĢlardır. Ekonomi, nüfus, enerji ve çevre alt sistemleri arasındaki iliĢkileri analiz 

etmek için genel bir sistem dinamiği modeli, belirsizlikleri gidermek ve sistemdeki 

parametreleri optimize etmek için de bulanık çok amaçlı bir programlama modeli 

kullanılmıĢtır. Ansari ve Seifi [135] Ġran endüstrisinde toplam enerji tüketiminin 

%15'ini oluĢturan altı enerji yoğun endüstriden biri olan çimento endüstrisinde enerji 

tüketimi ve CO2 emisyonunu analiz eden bir sistem dinamiği modeli sunmuĢlardır. 

Çimento endüstrisinde tüketilen doğal gaz, akaryakıt ve elektrik, yeni enerji fiyat rejimi 

dikkate alınarak çeĢitli üretim ve ihracat senaryoları altında 2030 yılına kadar 

öngörülmüĢtür. An vd. [136] elektrik talep tahmini için çok çıktılı ileri beslemeli bir 

sinir ağı ile deneysel mod ayrıĢtırması tabanlı sinyal filtreleme ve mevsimsel ayarlamayı 

birleĢtiren yeni bir yaklaĢım önermiĢlerdir. Bu çalıĢmada Avustralya Yeni Güney 

Galler‟de sekiz hafta boyunca yarım saatlik elektrik talebi verileri kullanılarak sonraki 

haftanın elektrik talebi tahmin edilmiĢtir. Avila vd. [137] bulanık tahmin yöntemlerini 

ġili Huatacondo'daki yenilenebilir enerji tabanlı mikro Ģebekenin talebini tahmin etmek 

için kullanmıĢlardır. Huatacondo'daki neredeyse değiĢken olmayan hava koĢullarından 

dolayı modelde girdi olarak sadece geçmiĢ talep kullanılmıĢtır. Önerilen kararlı 

Takagi&Sugeno bulanık modeli uyarlanabilir sinir ağı ile karĢılaĢtırıldığında bulanık 

modelin daha iyi tahmin yeteneğine sahip olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. El-Qahtani ve 

Crone [138], Ġngiltere‟de 24 saatlik elektrik talebini tahmin etmek için çok değiĢkenli k-

en yakın komĢu regresyonunu kullanmıĢlardır. Ayrıca bu çalıĢmada tahmin edilen 

günün iĢ veya iĢ dıĢı bir gün olarak kategorize edilmesi için ikinci bir özellik olarak ikili 

kukla değiĢkenleri kullanılmıĢtır. Shang [139] Güney Avustralya‟da çok kısa vadeli 

elektrik talebini tahmin etmek için bir takım fonksiyonel modelleme ve tahmin 

yöntemleri sunmuĢtur. Önerilen yaklaĢımda mevsimsel tek değiĢkenli zaman serileri 

eğrilerin zaman serisine ayrılmıĢtır. Regresyon teknikleri ve tek değiĢkenli zaman 

serileri tahmin yöntemi kullanılmadan önce fonksiyonel temel bileĢen analizi 

uygulanmıĢtır. Najjar [140] ABD'nin Colorado eyaletinde yer alan Pueblo ilçesinde 

enerji talebini tahmin etmek için demografik, konut, arazi kullanımı, bölgesel çekicilik, 
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bölgesel iĢ çekiciliği, iĢletmeler ve enerji bölümlerini kapsayan bir sistem dinamiği 

modeli geliĢtirmiĢtir. Feng vd. [141] 2005-2030 yılları arasında Çin‟in baĢkenti Pekin‟in 

enerji tüketimi ve CO2 emisyonu eğilimlerini modellemek için bir sistem dinamiği 

modeli geliĢtirmiĢlerdir. Elde edilen sonuçlarla Pekin'in gelecekteki enerji planlaması ve 

politika oluĢturma yönergeleri için önemli bilgiler sağlanmıĢtır. Ayrıca kentsel enerji 

tasarrufu ve karbon emisyon azaltımı için olası öneriler sunulmuĢtur. Rodger [142] 

kamu binalarında enerji maliyet tasarrufunu gerçekleĢtirmek amacıyla doğal gaz talep 

tahmini problemini ele almıĢtır. Bulanık bir en yakın komĢu sinir ağı istatistiksel modeli 

regresyon, bulanık mantık, en yakın komĢu ve sinir ağlarıyla karĢılaĢtırılarak 

uygulanmıĢtır. Xiong vd. [143] Pennsylvania-New Jersey-Maryland ara bağlantı 

birimindeki aylık aralık değerli elektrik talebini saat baĢı tahmin etmek için iki 

değiĢkenli deneysel mod ayrıĢtırması tabanlı destek vektör regresyonunu uygulamıĢtır. 

Önerilen yaklaĢımla hem alt hem de üst sınır zaman serileri aynı anda 

ayrıĢtırılabilmiĢtir. Braun vd. [144] kuzey Ġngiltere'deki bir süpermarketin 2030-2059 

yıllarında gaz ve elektrik tüketimini tahmin etmek için çoklu regresyon analizini 

kullanmıĢlardır. Bu analizde elde edilen denklemlerin oluĢturulmasında kuru 

termometre sıcaklığı ve bağıl nemden elde edilen nem oranı, gerçek kuru hava sıcaklığı 

ile bağlantılı olarak kullanılmıĢtır. Robalino-López vd. [145] enerji matrisindeki ve 

GSYĠH‟daki değiĢikliklerin CO2 emisyonlarını nasıl etkileyeceğini ayrıntılı olarak 

incelemek amacıyla Kaya kimliğinin varyasyonu olan bir iliĢkiye dayalı sistem 

dinamiği modeli geliĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada Ekvator‟da 2020 yılına kadar enerji 

tüketimi, GSYĠH ve CO2 emisyonları tahmin edilmiĢtir. Hassani vd. [146] ABD‟nin 

Yeni Ġngiltere bölgesinde kısa vadeli elektrik talebi tahminleri için karĢılıklı bilgi 

temelli girdi seçim algoritmasına sahip özbenzeĢ bir yerel nöro-bulanık model 

önermiĢlerdir. Önerilen model, her biri yerel doğrusal nöro-bulanık bir model olan bazı 

yerel modellerden ve bunların ilgili geçerlilik fonksiyonlarından oluĢmuĢtur. Mtembo 

vd. [147] Zimbabve'de elektrik talebini tahmin etmek için çoklu doğrusal regresyon 

ekonometrik modeli önermiĢlerdir. GSYĠH, Tüketici Fiyat Endeksi (TÜFE), sıcaklık ve 

nüfus pik talep için etkili faktörler olarak değerlendirilmiĢtir. Talep ve fiyat 

tahminlerinin ayrı ayrı yapıldığı çoğu çalıĢmanın aksine Voronin ve Partanen [148] 

elektrik talep ve fiyatını aynı anda öngören bir model sunmuĢlardır. Dalgacık 

dönüĢümleri, ARIMA modelleri ve sinir ağlarının birleĢimi hibrit model Finlandiya 

enerji piyasasında saatlik verilerle elektrik talebini ve fiyatını tahmin etmek için 

uygulanmıĢtır. Vu vd. [149] aylık elektrik talep tahmini için en uygun değiĢkenleri 



32 

 

seçmek ve çoklu regresyon modeli geliĢtirmek için çoklu doğrusal bağlantı ve geri 

eleme süreçlerini kullanmıĢlardır. Avustralya‟da Yeni Güney Galler eyaletinden elde 

edilen verilerle yapılan çalıĢmada sıcaklık, nem ve yağıĢlı gün gibi iklim 

değiĢkenlerinin ağırlıklı olarak elektrik talebini etkilediği ve önerilen modelin çok 

düĢük tahmin hatasıyla elektrik talebini öngörebildiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Liu vd. 

[150] 2020 yılına kadar Çin'de enerji tüketimi, brüt CO2 emisyonu ve CO2 emisyon 

yoğunluğunu tahmin etmek için sistem dinamiği yaklaĢımını kullanmıĢlardır. Enerji 

sistemi ve yenilenebilir enerji politika faktörleri ile birlikte, farklı ekonomik büyüme 

oranları ve politika faktörlerinin enerji tüketimi üzerindeki etkileri tahmin edilmiĢtir. 

Sonuçlar, Çin'in farklı senaryolarda 2020 CO2 emisyon azaltma hedefine ulaĢma 

ihtimalinin yüksek olduğunu göstermiĢtir. Efendi vd. [151] Malezya'daki günlük 

elektrik talebini öngörmek için bulanık bir zaman serisinin dilbilimsel örneklem dıĢı 

yaklaĢımını önermiĢlerdir. Bulanık mantıksal iliĢkilerin ağırlıkları, öngörmedeki 

sapmayı gidermek için belirlenmiĢtir. Nazari vd. [152]  Ġran'ın konut ve ticaret 

sektörlerinde enerji talebini tahmin etmek için parçacık sürü optimizasyonu 

algoritmasını ve genetik algoritmayı karĢılaĢtırmıĢlardır. Doğrusal ve üstel formda 

geliĢtirilen enerji talep tahmini modellerinden parçacık sürü optimizasyonu üstel 

modelinin en düĢük MAPE değerini elde ettiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Xiao vd. [153] 

Çin hükümetinin 2020'de karbon yoğunluğunu 2005'e oranla %40-45 azaltmaya yönelik 

belirlediği hedefi dikkate alarak Çin'de enerji tüketimi, CO2 emisyonu ve azaltma 

seçeneklerini araĢtırmıĢlardır. Bu amaçla oluĢturdukları sistem dinamiği modeliyle dört 

farklı senaryoda CO2 emisyonları ve karbon yoğunluğu incelenmiĢtir. Barak ve Sadegh 

[154] Ġran'da yıllık enerji tüketimini 3 farklı yapıdaki ARIMA-ANFIS hibrit modellerini 

kullanarak tahmin etmiĢlerdir. Liu vd. [155] gri sinir ağı ve girdi-çıktı analizinin 

birleĢimi olan bir tahmin modeli geliĢtirerek Ġspanya'nın 36 alt sektörü tarafından 

tüketilen kömür, ham petrol, doğal gaz, yenilenebilir ve nükleer enerji miktarlarını üç 

farklı GSYĠH büyüme senaryosuna göre tahmin etmiĢlerdir. Sisodia vd. [156] 

Hindistan‟da enerji talebinin yerine getirilmesiyle ilgili yaptıkları ön çalıĢmada güneĢ 

enerjisinin sürdürülebilir kullanımı için politik çıkarıma sahip sistem dinamiği temelli 

varsayımlı bir yapı önermiĢlerdir. ÇalıĢmada yer alan nedensel döngü diyagramında 

yenilenemeyen kaynaklardan enerji üretimi, yenilenemeyen kaynaklardan enerji 

üretildiğinde oluĢan enerji açığı, enerji açığının tamamlanmasında güneĢ enerjisi üretimi 

için birçok faktörün bağımlılığı gösterilmiĢtir. Galvan vd. [157] güneĢ enerjisi tahmin 

aralıkları için MLP sinir ağı ile çok amaçlı bir evrimsel yaklaĢım önermiĢlerdir. En iyi 
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tahmin aralıkları için aralığın kapsama olasılığının belirli bir hedef değere olabildiğince 

yakın olması ve belirsizliği sınırlamak için aralıkların dar olması gerektiğinden önerilen 

model ile iki amacın da aynı anda optimize edilmesi sağlanmıĢtır. Zeng vd. [158] 

uyarlanabilir diferansiyel geliĢim algoritması ile tahmin performansı desteklenen geri 

yayılımlı sinir ağı hibrit modelini elektrik enerjisi tüketim tahmini için geliĢtirmiĢlerdir. 

Girdi olarak GSYĠH, nüfus, ithalat ve ihracat verilerini içeren hibrit modelin 

uygulanabilirliğini ve doğruluğunu test etmek için veri setlerinin Türkiye‟den alındığı 

karĢılaĢtırmalı bir örnek ile Amerika ve Çin‟den veri setleriyle iki geniĢ çaplı örnek 

uygulama yapılmıĢtır. He vd. [159] yeni ekonomik normali dikkate alarak elektrik 

talebini etkileyen faktörlerin kantitatif olarak analizini yapmıĢ ve sistem dinamiğine 

dayanan uzun vadeli bir elektrik talep tahmin modeli önermiĢlerdir. Önerilen model 

Çin‟in Tientsin Ģehrinde elektrik talebini tahmin etmek için kullanılmıĢtır. Yuan vd. 

[160] Çin‟in 2030‟a kadar enerji talebinin eyalet ve ulusal düzeylerdeki olasılık 

tahminleri için hiyerarĢik bir Bayes yaklaĢımını kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada bölgesel 

heterojenlik ve kesitsel bağımlılık göz önüne alınarak enerji tahmini için yapısal 

iliĢkilerin belirsizlikleri modellenmiĢ ve enerji talebinin tahmini bir dağılımı 

belirlenmiĢtir. Tsai vd. [161] Çin‟de yenilenebilir enerji tüketiminde büyüme trendlerini 

tahmin etmek için geçmiĢ verilerin küçük bir örneklem içermesi ve normal bir dağılım 

göstermemesi nedeniyle gri tahmin modellerini kullanmıĢlardır. Önerilen gri, doğrusal 

olmayan gri Bernoulli ve gri Verhulst modelleri karĢılaĢtırıldığında doğrusal olmayan 

gri Bernoulli modelinin en yüksek tahmin doğruluğuna sahip olduğu görülmüĢtür. 

Mohanty vd. [162] güneĢ termal ve fotovoltaiklerin tasarımı için hayati bir önem taĢıyan 

güneĢ radyasyonu tahmininin Hindistan‟da uygulanması üzerine bir inceleme çalıĢması 

yapmıĢlardır. Ruiz vd. [163] kamu binalarındaki enerji tüketiminin tahmini için Elman 

sinir ağı ve yapay sinir ağının tahmin doğruluğunu iyileĢtirmek için bir genetik 

algoritma yaklaĢımı önermiĢlerdir. Bu çalıĢmada Ġspanya‟da Granada 

Üniversitesi‟ndeki birkaç binanın günlük enerji tüketim verileri kullanılmıĢtır. Bugala 

vd. [164] Polonya'nın Poznan Ģehrinde fotovoltaik sistemlerde belirli bağımsız 

değiĢkenlerin üretilen elektrik enerjisi miktarı üzerindeki korelasyon ve etkisini analiz 

etmek için Pearson korelasyon katsayısı ve elektrik enerjisi üretiminin kısa vadeli 

tahmini için sinirsel modelleme yaklaĢımını uygulamıĢlardır. Önerilen yapay sinir ağı 

modelinde girdi parametrelerini güneĢli saat sayısı, günün uzunluğu, hava basıncı, 

maksimum hava sıcaklığı, günlük güneĢlenme ve bulutluluk oluĢturmuĢtur. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Nizami ve Al-

Garni (1995) 

Suudi 

Arabistan 

doğu bölgesi 

Yapay sinir 

ağları 

Aylık 

elektrik 

tüketimi 

Önerilen model için 

ortalama karekök 

hatası (MSE) değeri 

0,002 ve R
2
 değeri 

0,75‟dir. 

Huang ve 

Huang (1996) 
Tayvan 

Genetik 

algoritma-

Yapay sinir 

ağları 

Elektrik 

yükü 

Önerilen modelde test 

ayları için ortalama 

hata yüzdesi %1,83 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Rahman ve 

Hazim (1996) 
ABD 

Uzman 

sistemler 

Elektrik 

yükü 

Altı farklı bölgeden 

oluĢan bir küme 

üzerinde test edilen 

modelin MAPE 

değerleri bir yıllık 

dönemde %1,23 ile 

%3,35 arasında 

değiĢmiĢtir. 

Lee vd. (1997) Kore 

Genetik 

programlama 

yaklaĢımı 

Yıllık 

elektrik 

talebi 

Önerilen modelin 

ortalama yüzde hata 

ve standart sapma 

değerleri %2,287 ve 

%1,964‟tür. 

Kiartzis vd. 

(1997) 
Girit adası 

Yapay sinir 

ağları-

Doğrusal 

regresyona 

dayalı Bayes 

kombine 

yöntemi 

Elektrik 

yükü 

1994 Nisan-Haziran 

test periyodunda 

günün 24 saati için 

önerilen modelin 

toplam hata değeri 

%2,07‟dir. 

Mohamed vd. 

(1998) 
Mısır 

Yapay sinir 

ağları 

Elektrik 

yükü 

Eğitim ve 

değerlendirme için 

ortalama hatalar 

%0,18 ve %0,49 ve 

standart sapmalar da 

sırasıyla %2,32 ve 

%2,92‟dir. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Hobbs vd. 

(1998)  
ABD 

Yapay sinir 

ağları 

Günlük 

elektrik yükü 

ve günlük 

gaz talebi 

5 gaz kuruluĢu için 

yapay sinir ağı tabanlı 

tahminlerde MAPE 

değeri %1,9'luk bir 

iyileĢmeyle %6,4 

olarak hesaplanmıĢtır. 

19 elektrik kuruluĢu 

için yapay sinir ağı 

tabanlı tahminlerin 

kullanımıyla yılda 

ortalama 800000 $ 

tasarruf edilecektir. 

Chavez vd. 

(1999)  

Ġspanya 

Asturias 

bölgesi 

ARIMA 

Aylık ve 

yıllık elektrik 

tüketimi, 

endüstriyel 

elektrik 

tüketimi, 

siyah kömür 

üretimi, 

antrasit 

üretimi ve 

elektrik 

üretimi 

Elektrik tüketimi, 

endüstriyel elektrik 

tüketimi, siyah kömür 

üretimi, antrasit 

üretimi ve kömür 

enerji santrallerinde 

elektrik üretimi için 

ARIMA modeli 

ortalama yüzde hata 

değerleri sırasıyla 

%1,57, %0,52, %2,76, 

%1,12 ve %2,71 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Kodogiannis 

ve 

Anagnostakis 

(1999) 

Girit adası 
Yapay sinir 

ağları 

Elektrik 

yükü 

Nöro bulanık sinir ağı 

modelinin ortalama 

bağıl hata yüzdesi beĢ 

yıllık eğitim dönemi 

sonrası optimum 

değere 

yaklaĢmaktadır. 

Darbellay ve 

Slama (2000) 

Çek 

Cumhuriyeti 

Yapay sinir 

ağları ve 

ARMA 

Elektrik 

yükü 

Korelasyon analizi, 

Çek Cumhuriyeti için 

elektrik yükünün kısa 

vadeli geliĢimini 

tahmin etmenin esas 

olarak doğrusal bir 

problem olduğunu 

önermektedir. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Tamimi ve 

Egbert (2000) 

ABD'nin 

Kansas 

eyaleti 

Wichita Ģehri 

Yapay sinir 

ağları-Bulanık 

mantık 

Elektrik 

yükü 

Önerilen model yıllık 

ortalama %2,277 

MAPE değeriyle 

yapay sinir ağları ve 

ARMA modellerinden 

daha üstün olduğu 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Jia vd. (2001) Tokyo GSIM 
Elektrik 

yükü 

Önerilen modelin 

yıllık ortalama talep 

ve yıllık maksimum 

gün talebi tahmini için 

ortalama mutlak hata 

değerleri sırasıyla 

%0,89 ve %2,83‟tür. 

Çoklu lineer regresyon 

modeli için sırasıyla 

%2,89 ve %4,52‟dir. 

Saab vd. 

(2001) 
Lübnan 

AR ile üst 

geçim filtresini 

birleĢtiren yeni 

bir 

yapılandırma 

Aylık 

elektrik 

tüketimi 

AR ile üst geçim 

filtresini birleĢtiren 

yeni bir yapılandırma 

modeli %4,64 

ortalama mutlak hata 

değeriyle AR ve 

ARIMA 

modellerinden daha 

iyi sonuçlar 

sağlamıĢtır. 

Kermanshahi 

ve Iwamiya 

(2002) 

Japonya 
Yapay sinir 

ağları 

Yıllık pik 

elektrik yükü 

Uzun vadeli yük 

tahmininde sonuç 

olarak, statünün 

korunması durumunda 

2010 ve 2020 yılları 

için talepler sırasıyla 

225,779 ve 249,617 

GW olarak tahmin 

edilmektedir. Yapısal 

reformda ise 2010 ve 

2020 yıllarındaki 

taleplerin 219,259 ve 

244,508 GW olacağı 

öngörülmüĢtür. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Hsu ve Chen 

(2003) 
Tayvan 

Yapay sinir 

ağları 

Yıllık 

elektrik pik 

yükü 

Önerilen modelde 

MAPE değerleri 

kuzey, orta, güney ve 

doğu bölgelerinde 

sırasıyla %1,06, 

%1,73, %2,48, %3,62 

olarak hesaplanmıĢtır.  

Hsu ve Chen 

(2003) 
Tayvan 

Gri tahmin 

modeli 

Yıllık enerji 

talebi 

Gri modeli, ARIMA 

ve geliĢtirilmiĢ gri 

modelinin 1999‟dan 

2000 yılına kadar 

MAPE değerleri 

sırasıyla %3,88, 

%2,27 ve %1,29 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Fu ve Nguyen 

(2003)  
Avustralya 

GeliĢtirilmiĢ 

ekonometrik 

model 

Yıllık enerji 

talebi 

Regresyon analizine 

dayanan klasik bir 

ekonometrik modele 

dalgacık fonksiyonları 

eklenmesiyle %1,86 

MAPE değeri ve 

sıcaklık değiĢkenleri 

eklenmesiyle %0,59 

MAPE değeri ile 

tahmin doğruluğunda 

önemli iyileĢmeler 

görülmüĢtür.  

Vellasco vd. 

(2004) 
Brezilya 

Nöro-bulanık 

sistem 

Elektrik 

yükü 

Yük tahmini için 

önerilen nöro-bulanık 

ve sinir ağı/nöro-

bulanık modellerin 

MAPE değerleri 

%0,44 ile %1,95 

arasında değiĢmiĢtir.  
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Carpinteiro vd. 

(2004) 
Brezilya 

Yapay sinir 

ağları 

Elektrik 

yükü 

Kısa vadeli yük 

tahmini için önerilen 

yeni hiyerarĢik sinir 

ağı modelinin belirli 

iki gün için MAPE 

değerleri %2,33 ve 

%2,03‟tür. MLP 

modeline göre daha 

iyi tahmin sonuçları 

elde edilmiĢtir. 

Liao ve Tsao 

(2004) 
Tayvan 

Bulanık sinir 

ağları-

Evrimsel 

programlama-

Benzetimli 

tavlama 

Günlük 

elektrik yükü 

MAPE iyileĢme 

oranları; yapay sinir 

ağları-bulanık sistem 

%2,94, yapay sinir 

ağları-evrimsel 

programlama-bulanık 

mantık %7,11, yapay 

sinir ağları-evrimsel 

programlama-

benzetimli tavlama  

%7,74, yapay sinir 

ağları-evrimsel 

programlama-bulanık 

sistem-benzetimli 

tavlama %16,8‟dir. 

Pai ve Hong 

(2005) 
Tayvan 

Destek vektör 

makineleri-

Benzetimli 

tavlama 

algoritması 

Yıllık 

elektrik yükü 

MAPE değerleri; 

ARIMA %10,31 

Genel regresyon sinir 

ağları %5,18 

Destek vektör 

makineleri-Benzetimli 

tavlama algoritması 

%1,76‟dır. 

Dong vd. 

(2005) 
Singapur 

Destek vektör 

makineleri 

Bina aylık 

enerji 

tüketimi 

Dört farklı ticari 

binanın enerji tüketimi 

tahmin sonuçlarına 

göre varyans katsayısı 

%3'ten daha az ve 

yüzde hataları %4'ün 

içindedir. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Pai ve Hong 

(2005) 
Tayvan 

Genetik 

algoritma-

Tekrarlayan 

destek vektör 

makineleri 

Elektrik 

yükü 

Önerilen modelde 

MAPE değerleri 

kuzey, orta, güney ve 

doğu bölgeleri için 

sırasıyla %0,7498, 

%1,3026, %1,7530 ve 

%1,8955'dir. 

Lopes vd. 

(2005) 
Brezilya 

ART tabanlı 

bulanık ART& 

ARTMAP 

sinir ağı 

Elektrik 

yükü 

Geleneksel geri 

yayılımlı sinir ağı 

modeli MAPE değeri 

%1,80 iken önerilen 

bulanık sinir ağı 

modeli için bu değer 

%1,62‟dir. 

Zhou vd. 

(2006) 
Çin 

Gri modeli-

Trigonometrik 

artık 

modifikasyon 

tekniği 

Yıllık 

elektrik 

talebi 

MAPE değerleri; 

Gri modeli %7,24 

ARIMA %2,64 

Trigonometrik gri 

modeli %2,37‟dir. 

Tsekouras vd. 

(2006) 
Yunanistan 

Uyarlanabilir 

yapay sinir ağı 

modeli 

Yıllık enerji 

talebi 

Üç tahmin yılı için 

ilgili MAPE değeri 

%0,72'dir. Aynı yıllar 

için müĢteri 

kategorilerinden 

endüstri kategorisinde 

en yakın tahminler 

yapılmıĢtır. 

Yang ve Li 

(2006) 
Çin 

Yapay sinir 

ağları-Genetik 

algoritma 

Elektrik 

talebi 

Geri yayılımlı sinir 

ağları için hata 

kareleri toplamı 

0,0254 iken önerilen 

model için bu değer 

0,0037‟dir. 

Kareem ve 

Majeed (2006) 
Irak SARIMA 

Aylık pik 

yük talebi 

Önerilen model için 

MAPE değeri %1,235 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Hor vd. (2006) Ġngiltere 

ARIMA ve 

GARCH 

modelleri 

Günlük 

elektrik yükü 

ve 

maksimum 

elektrik 

talebi 

1999-2003 yılları her 

ay için MAPE değeri 

genellikle %1 ve %3 

arasında 

değiĢmektedir. 

Gonzalez-

Romera vd. 

(2007) 

Ġspanya 

Yapay sinir 

ağları-

Düzeltme 

algoritması 

Aylık 

elektrik 

talebi 

Aylık talep ve 

dalgalanma 

tahminlerinde MAPE 

değeri yaklaĢık %2 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Fong vd. 

(2007) 

Malezya'nın 

Johor Bahru 

Ģehri 

Sistem 

dinamiği 

Enerji 

tüketimi 

Ekonomik büyüme 

oranı ve endüstriyel 

enerji tüketim oranının 

sürdürülebilirlik 

doğrultusunda kentsel 

enerji tüketimini 

minimize etmede 

temel unsurlar olduğu 

bulunmuĢtur. 

Gonzalez-

Romera vd. 

(2008) 

Ġspanya 

Yapay sinir 

ağları-Fourier 

serisi 

Aylık 

elektrik 

talebi 

Önerilen bu yeni hibrit 

model %2'den daha 

düĢük MAPE 

değeriyle yalnız sinir 

ağları veya ARIMA 

kullanıldığında elde 

edilen sonuçlardan 

daha iyi sonuçlar elde 

etmiĢtir. 

Zhang ve 

Wang (2008) 

Liaoning, 

Çin 

Yapay sinir 

ağları-Parçacık 

sürü 

optimizasyonu 

Yıllık 

elektrik 

talebi 

2000-2001 yılları hata 

oranları sırasıyla %1 

ve %7‟dir. 

Wang ve Meng 

(2008)  
ġanghay, Çin 

Gri tahmin 

yöntemi-

Markov 

zincirleri 

Yıllık 

elektrik 

talebi 

Gri modelinde 2005-

2006 yıllarında tahmin 

doğruluğu yaklaĢık 

%92 iken Gri-Markov 

modelinde bu oran 

%99'a çıkmıĢtır. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Hongyan vd. 

(2008) 
Çin 

Gri tahmin 

yöntemi-

Yapay sinir 

ağları 

Yıllık 

elektrik 

talebi 

Gri tahmin modeli ile 

mutlak ortalama hata 

%10,73 iken Gri-RBF 

sinir ağı modeli ile bu 

oran %2,43'e 

düĢürülmüĢtür. 

Zhao ve 

Magoules 

(2009) 

Paris Orly 

bölgesi 

Gauss 

çekirdeği-

Destek vektör 

makineleri  

Bina saatlik 

enerji 

tüketimi 

Birden çok binanın 

enerji tüketimi 

tahmininde destek 

vektör makinelerinin 

paralel ve ardıĢık 

uygulamalarının 

birbirine yakın 

sonuçlar verdiği 

gösterilmiĢtir. 

Elias ve 

Hatziargyriou 

(2009) 

Yunanistan 
Bulanık 

mantık 

Yıllık enerji 

talebi 

Üç tahmin yılı için 

ortalama hata değeri 

%0,70'dir. Tsekouras 

vd. tarafından yapılan 

çalıĢma ile yakın 

sonuçlar elde 

edilmiĢtir. 

Wang (2009) 
Wenzhou, 

Çin 

Gri tahmin 

modelleri ve 

çok değiĢkenli 

istatistiksel 

tekniklerin 

kombinasyonu 

Yıllık 

elektrik 

tüketimi 

Orijinal gri modelinde 

2004-2007 yılları için 

MAPE değeri %6,784 

ve artık gri modelinde 

bu değer %47,257'dir. 

Setiawan vd. 

(2009) 

Avustralya 

Yeni Güney 

Galler eyaleti 

Destek vektör 

regresyonu 

Elektrik 

yükü 

Önerilen model ile 

%1'den daha düĢük 

MAPE değeri elde 

edilmiĢtir. Doğrusal 

regresyon ve en düĢük 

kareler gibi daha basit 

modellerde de benzer 

doğruluk sonuçları 

elde edilmektedir. 

 

 



42 

 

Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Ohtsuka vd. 

(2010) 
Japonya 

SAR-ARMA 

modeli 

Aylık 

elektrik 

talebi 

Tek değiĢkenli ARMA 

modeli ile 

karĢılaĢtırıldığında, 

SAR-ARMA modeli 

altı aylık periyotta en 

yüksek günlük skora 

sahiptir. 

Garcia-

Ascanio ve 

Mate (2010) 

Ġspanya 
VAR tahmin 

modeli 

Saatlik 

elektrik 

talebi 

Aralık zaman 

serilerine uygulanan 

VAR ve MLP 

modelleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Pappas vd. 

(2010) 
Yunanistan ARMA 

Günlük 

elektrik 

talebi 

Çoklu model 

bölümleme filtresi 

kullanılan yeni model, 

Akaike‟nin Bilgi 

Kriteri, DüzeltilmiĢ 

Akaike Bilgi Kriteri 

ve Schwarz‟ın Bayes 

Bilgi Kriteri 

modellerinin 2006 yılı 

için MAPE değerleri 

sırasıyla %1,87, 

%2,35, %1,98 ve 

%2,11 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Wang ve Li 

(2010) 
Çin 

En küçük 

kareler-destek 

vektör 

makineleri 

regresyon 

modeli 

Yıllık 

birincil enerji 

tüketimi 

Önerilen model için 

1990-2008 yılları için 

en düĢük ve en yüksek 

bağıl hata değerleri 

yaklaĢık olarak %1,5 

ve %5 olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Antoch vd. 

(2010) 

Sardinya 

adası 

Fonksiyonel 

doğrusal 

regresyon 

yöntemi 

Saatlik 

elektrik 

tüketimi 

Spline (eğrisel çizgi) 

tahmincilerin 

kullanıldığı 

fonksiyonel doğrusal 

regresyon yönteminde 

bütün tahminciler 

hafta içi günlerde 

yaklaĢık %3, hafta 

sonlarında ise yaklaĢık 

%2 ortalama hatayla 

benzer davranıĢ 

sergilemiĢlerdir. 

Sigauke ve 

Chikobvu 

(2011) 

Güney 

Afrika 

SARIMA, 

SARIMA-

GARCH ve 

regresyon-

SARIMA-

GARCH 

modelleri 

Günlük pik 

elektrik 

talebi 

SARIMA, SARIMA-

GARCH ve 

regresyon-SARIMA-

GARCH modelleri 

için MAPE değerleri 

sırasıyla; %1,47, 

%1,43 ve %1,42‟dir. 

Chang vd. 

(2011) 
Tayvan WEFuNN  

Aylık 

elektrik 

talebi 

Önerilen modelin 

MAPE değeri %6,43 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Wadud vd. 

(2011) 
BangladeĢ 

Ekonometrik 

model 

Yıllık doğal 

gaz talebi 

DüzeltilmiĢ R
2
 değeri 

%0,998 olarak 

hesaplanmıĢtır. Model 

tahminlerinin önceki 

tahminlere göre daha 

büyük olması modelin 

dinamik yönünden ve 

daha büyük ama daha 

makul GSYĠH 

büyüme oranı 

varsayımlarından 

kaynaklanmaktadır. 

Wang vd. 

(2011) 

Avustralya 

Yeni Güney 

Galler eyaleti 

Kaotik zaman 

serileri 

yöntemi-

Parçacık sürü 

optimizasyonu 

Yarım saatlik 

elektrik yükü 

Modelin ortalama 

mutlak bağıl hatası 

%2,48'dir. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Yang vd. 

(2011) 
Çin 

Destek vektör 

makineleri-

Kaba küme 

veri 

öniĢlemleri 

Yıllık 

elektrik 

talebi 

Önerilen modelde tüm 

toplumun elektrik 

tüketimi için ortalama 

mutlak hata oranının 

%14,21 olduğu ve 

yıllık maksimum yük 

için ortalama mutlak 

hata oranının %13,23 

olduğu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

Zhao vd. 

(2011) 
Çin 

Dalgacık sinir 

ağı-Genetik 

algoritma 

Yıllık 

endüstriyel 

enerji 

tüketimi 

Dalgacık sinir ağı 

modeli ortalama 

mutlak hata oranı 

%6,57 iken önerilen 

modelin %2,34‟tür. 

Vaudreuil vd. 

(2011) 

ABD'nin 

Massachu-

setts eyaleti 

Sistem 

dinamiği 

Yıllık enerji 

talebi 

Ġnsanların etkili enerji 

kullanımını nasıl 

yapacağını gösteren 

skorlama sistemi 

kullanılmıĢtır. En iyi 

sonuç akıllı büyüme; 

en kötü sonuç yol 

yapımıdır.  

Wang vd. 

(2012) 
Çin 

SARIMA-

Parçacık sürü 

optimizasyonu

-optimize 

edilmiĢ Fourier 

yaklaĢımı 

Aylık 

elektrik 

talebi 

Önerilen model için 

MAPE değeri %2,19 

RMSE 4,91 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Ansari ve Seifi 

(2012) 
Ġran 

Sistem 

dinamiği 

Yıllık 

endüstriyel 

enerji 

tüketimi 

Farklı senaryolarda 

ham çelik ve nihai 

çelik imalat miktarları 

analiz edilerek farklı 

enerji verimliliği 

senaryolarında petrol, 

gaz ve elektrik 

tüketimleri tahmin 

edilmiĢtir. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Aranda vd. 

(2012) 
Ġspanya 

Regresyon 

analizi 

Yıllık 

sektörel 

enerji 

tüketimi 

Bankaların yıllık 

enerji tüketimini 

tahmin etmede 

kullanılan üç 

regresyon modelinde 

bağımsız 

değiĢkenlerin bir 

fonksiyonu olarak 

yanıt değiĢkeninin 

belirsizliği %56,8, 

%65,2 ve %68,5 

oranında azalmıĢtır. 

Kazemi vd. 

(2012) 
Ġran 

Bulanık lineer 

regresyon 

modeli 

Yıllık 

endüstriyel 

enerji talebi 

2004-2008 test verileri 

için modelin ortalama 

mutlak yüzde hatası 

%3,17 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Akhwanzada 

ve Tahar 

(2012) 

Malezya 
Sistem 

dinamiği 

Yıllık 

elektrik 

talebi 

Simülasyon modeli, 

toplam elektrik 

talebinin yılda 

yaklaĢık %4'lük bir 

artıĢla 2011'de 105 

terawatt-saatten 

2022'de 151,02 

terawatt-saate 

yükseleceğini 

öngörmüĢtür. MAPE 

değeri %5'tir. 

Saravanan vd. 

(2012) 
Hindistan 

Yapay sinir 

ağları 

Yıllık 

elektrik 

tüketimi 

1986, 2001, 2006 ve 

2010 yılları için 

önerilen sinir ağı 

modeli MAPE değeri 

%1,0265 iken 

regresyon modeli için 

bu değer %2,5645‟tir. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Adika ve 

Wang (2012) 

ABD‟nin 

Kaliforniya 

eyaleti 

Parçacık sürü 

optimizasyonu

-Bulanık 

çıkarım 

yaklaĢımı 

Konutlarda 

saatlik yük 

talebi 

Konutlarda kısa vadeli 

yük tahmini için 

önerilen model hafta 

içi ve hafta sonu 

saatlik yük tahmininde 

geleneksel bulanık 

mantığa kıyasla daha 

iyi sonuçlar vermiĢtir. 

Feng vd. 

(2012) 
Çin 

Gri tahmin 

modeli 

Yıllık toplam 

enerji, kömür 

enerjisi ve 

temiz enerji 

tüketimleri 

Ortalama bağıl hata 

değerleri; temiz enerji 

tüketimi için %2,51, 

kömür tüketimi için 

%4,36 ve toplam 

enerji tüketimi için 

%4,17 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Wu ve Xu 

(2013) 

Çin‟in 

Sichuan 

eyaleti 

Leshan Ģehri 

Sistem 

dinamiği-

Bulanık çok 

amaçlı 

programlama 

yaklaĢımı 

Yıllık enerji 

tüketimi ve 

CO2 

emisyonları 

Önerilen optimizasyon 

modeline göre, 

2020'de 2010 yılına 

göre enerji 

yoğunluğunda 

%19,32'lik ve CO2 

emisyon 

yoğunluğunda ise 

%23,26'lık bir azalma 

meydana gelecektir. 

Ansari ve Seifi 

(2013) 
Ġran 

Sistem 

dinamiği 

Çimento 

endüstrisinde 

yıllık enerji 

tüketimi ve 

CO2 

emisyonu 

Enerji 

sübvansiyonunun 

tamamen kaldırılması 

ve çimento 

endüstrisinde düzeltici 

politikaların 

uygulanması doğal 

gaz tüketiminde 

%29‟luk, elektrik 

tüketiminde, %21'lik 

ve CO2 emisyonunda 

%22'lik bir düĢüĢe 

neden olabilecektir. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

An vd. (2013) 

Avustralya 

Yeni Güney 

Galler eyaleti 

Yapay sinir 

ağları-

Deneysel mod 

ayrıĢtırması 

Yarım saatlik 

elektrik 

talebi 

Önerilen yeni model 

için MAPE değeri 

%2,42 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Avila vd. 

(2013) 

Huatacondo, 

ġili 

Takagi&Suge-

no bulanık 

mantık modeli 

Yenilenebilir 

enerji tabanlı 

mikro 

Ģebekenin 15 

dakikalık 

yük talebi 

Önerilen modelin 1, 

24 ve 48 saatlik 

periyotlar için MAPE 

değerleri sırasıyla; 

%13,37, %12,80 ve 

%14,83 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Shang (2013) 
Güney 

Avustralya 

Regresyon 

teknikleri ve 

tek değiĢkenli 

zaman serileri 

Yarım saatlik 

elektrik 

talebi 

MAPE değeri yaklaĢık 

%7 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

El-Qahtani ve 

Crone (2013) 
Ġngiltere 

Çok değiĢkenli 

k-en yakın 

komĢu 

regresyonu 

Saatlik 

elektrik yükü 

Çok değiĢkenli k-en 

yakın komĢu 

regresyonu hem tek 

değiĢkenli k-en yakın 

komĢu hem de tüm 

benchmark 

algoritmalarından 

%1,81 MAPE 

değeriyle daha 

üstündür. 

Najjar (2013) 

ABD'nin 

Colorado 

eyaleti 

Pueblo ilçesi 

Sistem 

dinamiği 

Yıllık enerji 

talebi 

Düzey değiĢkenlerinin 

her biri için 

hesaplanan MAPE 

değerleri; toplam 

nüfus %2,6, konut 

%5,3, ticari iĢletmeler 

%0,4 ve sanayi 

iĢletmeleri %0,8 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Feng vd. 

(2013) 
Pekin, Çin 

Sistem 

dinamiği 

Yıllık enerji 

tüketimi ve 

CO2 

emisyonu 

Pekin'deki toplam 

enerji tüketiminin, 

2030'da, 2005 yılının 

1,04 katından daha 

yüksek olacağı ve CO2 

emisyonunun 2011 ile 

2015 yılları arasında 

hafif bir düĢüĢ 

göstermesine rağmen 

genel bir artıĢ 

eğiliminde olacaktır. 

Robalino-

López vd. 

(2014) 

Ekvator 
Sistem 

dinamiği 

Yıllık enerji 

tüketimi, 

GSYĠH ve 

CO2 emisyon 

MAPE değerleri; 

GSYĠH %2,22, enerji 

tüketimi %3,42, CO2 

yoğunluğu %15,28, 

CO2 emisyonu 

%15,96'dır. 

Hassani vd. 

(2014) 

ABD‟nin 

Yeni 

Ġngiltere 

bölgesi 

Nöro-bulanık 

model 

Günlük pik 

talep 

Önerilen modelin 

2002 yılı 12 ay için 

MAPE değerleri 

yaklaĢık %1‟dir. 

Mtembo vd. 

(2014) 
Zimbabve 

Regresyon 

ekonometrik 

modeli 

Yıllık pik 

talep 

Önerilen modelin 

2006-2010 yılları hata 

oranı yaklaĢık %1 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Voronin ve 

Partanen 

(2014) 

Finlandiya 

Dalgacık 

dönüĢümleri-

ARIMA-

Yapay sinir 

ağları 

Saatlik 

elektrik 

talebi ve 

fiyatı 

2009 yılı haftalık fiyat 

ve talep için adapte 

MAPE ortalaması 

sırasıyla %5,07 ve 

%1,95 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Vu vd. (2015) 

Avustralya 

Yeni Güney 

Galler eyaleti 

Geri 

eliminasyon 

regresyon 

analizi  

Aylık 

elektrik 

talebi 

Önerilen modelin 

MAPE ve düzeltilmiĢ 

R
2
 değerleri sırasıyla 

%1,35 ve 0,909 olarak 

bulunmuĢtur. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Liu vd. (2015) Çin 
Sistem 

dinamiği 

Yıllık enerji 

tüketimi, 

brüt CO2 

emisyonu ve 

CO2 emisyon 

yoğunluğu 

Sonuçlar, Çin'in farklı 

senaryolarda CO2 

emisyon azaltma 

hedefine ulaĢma 

ihtimalinin yüksek 

olduğunu göstermiĢtir. 

Ayrıca kömür 2020 

yılında toplam enerji 

tüketiminin %70'inden 

fazlasını oluĢturan ana 

enerji kaynağı 

olmaktadır. 

Efendi vd. 

(2015) 
Malezya 

Bulanık bir 

zaman 

serisinin 

dilbilimsel 

örneklem dıĢı 

yaklaĢımı 

Günlük 

elektrik yükü 

Önerilen modelin 5-10 

arasında değiĢen test 

verisi sayılarına göre 

MAPE değerleri de 

%1,18 ve %1,63 

arasında 

değiĢmektedir. 

Nazari vd. 

(2015) 
Ġran 

Parçacık sürü 

optimizasyonu 

ve genetik 

algoritma 

Konut ve 

ticari 

sektörlerde 

yıllık enerji 

talebi 

2007-2010 test 

verilerinde MAPE 

değeri; genetik 

algoritma modeli üstel 

formunda %2,68, 

lineer formunda 

%3,25 ve parçacık 

sürü optimizasyonu 

modeli üstel formu 

%1,97, lineer formu 

%3,07‟dir. 

Xiao vd. 

(2016) 
Çin 

Sistem 

dinamiği 

Yıllık enerji 

tüketimi, 

CO2 

emisyonu ve 

karbon 

yoğunluğu 

Kömür, petrol, doğal 

gaz ve yenilenebilir 

tüketimi için MAPE 

değerleri sırasıyla; 

%4,17, %4,21, %5,94 

ve %2,91‟dir. Çin'in 

karbon vergi politikası 

ve entegre politika 

senaryolarında 2020 

CO2 emisyon hedefine 

ulaĢabilecektir. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Barak ve 

Sadegh (2016) 
Ġran 

ARIMA-

ANFIS 

Yıllık enerji 

tüketimi 

OluĢturulan 3 farklı 

ARIMA-ANFIS 

yapılarından ikinci 

modelin AdaBoost 

veri çeĢitlendirme 

modeli ile uygulandığı 

üçüncü modelde MSE 

değeri %0,058'den 

%0,026'ya düĢmüĢtür. 

Liu vd. (2016) Ġspanya 

Gri sinir ağı ve 

girdi-çıktı 

analizi 

kombine 

modeli 

Yıllık 

birincil enerji 

tüketimi 

Önerilen model için 

hata oranının ortalama 

karesi 0,185 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Sisodia vd. 

(2016) 
Hindistan 

Sistem 

dinamiği 
Enerji talebi 

GüneĢ enerjisinin 

sürdürülebilir 

kullanımı için politik 

çıkarıma sahip sistem 

dinamiği temelli 

varsayımlı bir yapı 

önerilmiĢtir. 

Zeng vd. 

(2017) 

Türkiye, 

ABD ve 

Çin‟den 

alınan veri 

setleri 

Uyarlanabilir 

diferansiyel 

geliĢim 

algoritması-

Yapay sinir 

ağları 

Yıllık toplam 

enerji ve 

elektrik 

tüketimi 

MAPE değeri; 

Türkiye elektrik 

tüketimi için %1,639, 

Amerika elektrik 

tüketimi için %0,34 ve 

Çin toplam enerji 

tüketimi için 

%0,822'dir. 

He vd. (2017) Tientsin, Çin 
Sistem 

dinamiği 

Yıllık 

elektrik 

talebi 

Önerilen modelin 

ortalama bağıl hata 

değeri %1,7 iken trend 

ekstrapolasyonu için 

%2,81, ortalama 

büyüme oranı yöntemi 

için %8,27 ve gri 

model için %10,3‟tür. 
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Çizelge 2. 2 Dünya genelinde yapılan enerji tahmini çalıĢmaları (Devamı) 

Yazar(lar) 
Uygulama 

Alanı 

Tahmin 

Yöntemi 

Tahmin 

DeğiĢkeni ve 

Periyodu 

Sonuç / Tahmin 

Doğruluğu 

Yuan vd. 

(2017) 
Çin 

Bayes 

yaklaĢımı 

Yıllık 

bölgesel 

enerji talebi 

HiyerarĢik Bayes 

yöntemi ile tahmin 

edilen tüm statik ve 

dinamik modellerin 

sabit etkiler yöntemine 

göre daha küçük 

RMSE'ye sahip 

olduğu bulunmuĢtur. 

Tsai vd. (2017) Çin 
Gri tahmin 

modelleri 

Yıllık 

yenilenebilir 

enerji 

tüketimi 

MAPE değerleri; Gri 

modeli %5,855, 

doğrusal olmayan gri 

Bernoulli modeli 

%4,893, gri Verhulst 

modeli %5,476, 

regresyon analizi 

%6,026'dir. 

Ruiz vd. 

(2018) 

Ġspanya 

Granada 

Üniversitesi 

Yapay sinir 

ağları-Genetik 

algoritma 

Kamu 

binalarında 

günlük enerji 

tüketimi 

Sıcaklık gibi dıĢ 

verileri içeren ve 

içermeyen iki model 

için MSE değerleri 

sırasıyla 0,005085 ve 

0,004413'tür. 

Bugala vd. 

(2018) 

Poznan, 

Polonya 

Yapay sinir 

ağları 

Fotovoltaik 

sistemlerde 

günlük 

elektrik 

üretimi 

Önerilen sinir ağı 

modelinin kalite testi 

yaklaĢık %93 ve 

RMSE değeri 

%0,02'dir. 

 

Literatürde yaygın olarak enerji talep tahmini çalıĢmaları yapılmaktadır. Türkiye‟de ve 

dünya genelinde farklı ülkelerde toplam ve sektörel enerji tüketimi, elektrik enerjisi 

tüketimi ve yenilenebilir enerji üretimi tahmini ile ilgili yapılan çalıĢmalarda yapay sinir 

ağları, genetik algoritma, gri tahmin, destek vektör makinesi, parçacık sürü 

optimizasyonu, karınca kolonisi optimizasyonu, bulanık mantık, zaman serileri analizi, 

regresyon analizi ve sistem dinamiği yaklaĢımı uygulanan baĢlıca yöntemlerdendir. Bu 

yöntemler arasında özellikle yapay sinir ağları yaklaĢımı enerji talep tahmini 

çalıĢmalarında çok geniĢ bir yer bulmuĢtur. Tahmin yöntemlerinin tek baĢına 
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kullanımının yanında bu yöntemlerin zayıf yönlerinin telafi edilerek birden çok tahmin 

yönteminin bir arada kullanıldığı yeni hibrit modeller de geliĢtirilmektedir. ÇeĢitli 

tahmin yöntemlerinin kullanıldığı bu çalıĢmaların incelenmesinden sonra gelecek 

bölümde enerji ve enerji kaynakları ile ilgili tanımlamalar yapılacaktır. Bu 

tanımlamaların ardından Türkiye‟deki mevcut enerji kaynakları ile birincil enerji 

tüketimi ve yenilenebilir enerji tüketiminin yıllara göre değiĢimleri gösterilecektir.
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BÖLÜM 3 

ENERJĠ, ENERJĠ KAYNAKLARI VE TÜRKĠYE’DE ENERJĠ 

KULLANIMI 

Enerji ve enerji kaynaklarının açıklanacağı bu bölümde ilk olarak enerji tanımı 

yapılacak ve enerji kaynakları sınıflandırılacaktır. Bu sınıflandırma içerisinde 

yenilenemeyen enerji kaynakları ve yenilenebilir enerji kaynakları örneklendirilecektir. 

Yenilenemeyen enerji kaynaklarının tükenme tehlikesi ve bu kaynakların yoğun 

kullanımı sonucu meydana gelen çevresel problemlerin canlı yaĢamını tehdit etmesi 

sonucu baĢlayan alternatif enerji kaynakları arayıĢında yenilenebilir enerjinin önemi 

üzerinde durulacaktır. Son olarak Türkiye‟nin içinde bulunduğu jeopolitik konumu göz 

önünde bulundurularak Türkiye‟de mevcut enerji kaynakları, enerji kullanımı ve 

yenilenebilir enerjinin geliĢimi değerlendirilecektir. 

3.1 Enerji ve Enerji Kaynakları 

Enerji, fizikte bir iĢi yapabilmek için gerekli olan yetenek ya da kapasite olarak 

tanımlanmaktadır [165]. Ġlk çağlarda iĢ yapabilmek için kas gücünü kullanan insanlar 

zamanla hayatlarını kolaylaĢtıran enerjiyi her alanda kullanmaya baĢlamıĢlardır. Bu 

sebeple enerjinin insanlığın varoluĢundan bugüne kadar gelmiĢ bir kavram olduğunu 

söylemek mümkündür. Günümüzde insanlığın ve diğer canlıların devamı enerjiye bağlı 

hale gelmiĢtir. 

Enerji; potansiyel, kinetik, elektrik, ısı, mekanik, kimyasal, manyetik, nükleer gibi 

çeĢitli biçimler alabilmektedir. Enerji korunumu yasasına göre; enerji kaybolmaz ancak 

bir enerji çeĢidi diğer bir enerji çeĢidine dönüĢebilir [166]. Bu enerjilerin elde 

edilebilmesi için doğada bulunan enerji kaynakları dönüĢtürülebilme özelliğine göre 

birincil ve ikincil enerji kaynakları olarak sınıflandırılmaktadır. Doğada bulunduğu 

haliyle kullanılabilen kaynaklar birincil kaynaklar olarak adlandırılır. Birincil 
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kaynakların fiziksel olarak farklılaĢtırılması iĢlemiyle ikincil kaynaklar elde 

edilmektedir. Böylece oluĢan ikincil kaynaklar hem taĢınabilme hem de depolanabilme 

imkanına sahip olduklarından bu kaynaklara enerji taĢıyıcıları da denmektedir. Ġkincil 

enerji kaynaklarına elektrik enerjisi, hidrojen enerjisi ile mazot ve motorin gibi petrol 

ürünleri örnek olarak verilebilir. 

Enerji kaynaklarının bir diğer ve yaygın olan sınıflandırılması yenilenemeyen enerji 

kaynakları ve yenilenebilir enerji kaynakları Ģeklindedir. Yenilenemeyen enerji 

kaynakları fosil enerji kaynakları ve nükleer enerji olarak iki kısımda incelenebilir. 

Fosil enerji kaynaklarından kömür, petrol ve doğal gaz, hayvansal ya da bitkisel 

kalıntıların uzun yıllar toprak altında kalarak fosilleĢmesiyle oluĢmaktadır. Diğer 

yenilenemeyen enerji çeĢidi olan nükleer enerji de uranyum gibi bazı radyoaktif 

elementlerin atom çekirdeklerinin parçalanması sonucu açığa çıkar. Artan nüfus, 

toplumların sanayileĢmesi ve teknoloji geliĢimiyle birlikte etkin olarak kullanılamayan 

bu kaynaklar günümüzde enerji talebindeki hızlı artıĢ karĢısında yetersiz kalmakta ve 

tükenme tehlikesiyle karĢı karĢıyadır. Bunun yanında bu enerji kaynaklarından enerji 

elde etme sürecinde baĢta CO2 olmak üzere atık gazların atmosfere salınımı sonucu 

ciddi ve insan sağlığını tehdit eden çevresel problemler oluĢmaktadır. OluĢan bu 

problemler insanları bir diğer enerji kaynağı olan yenilenebilir enerji kaynaklarına 

yöneltmiĢtir. Yenilenebilir enerji kaynakları “doğal kaynaklar kullanılarak elde edilen, 

kendini sürekli yenileyen ve tükenmeyen enerji kaynaklarıdır” [167]. Yenilenebilir 

enerji kaynaklarına örnek olarak; güneĢ, rüzgar, jeotermal, hidroelektrik, biyokütle, 

dalga ve hidrojen enerjileri verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynakları dünya genelinde 

ve ülkemizde yüksek potansiyele sahiptir ancak yeterli kullanım oranlarına 

eriĢememiĢtir. 
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ġekil 3. 1 Enerji kaynaklarının sınıflandırılması [168] 

3.1.1   Yenilenemeyen Enerji Kaynakları 

Yenilenemeyen enerji kaynakları doğada sınırlı miktarlarda bulunan ve kullanıldıktan 

sonra yerine konulamayan enerji kaynaklarıdır. Yenilenemeyen olarak ifade edilse de 

bu kaynakların yeniden oluĢumu çok uzun yıllar almaktadır. Bu nedenle bu kaynakların 

yakın bir gelecekte tamamen tükeneceği düĢünülmektedir. Yenilenemeyen enerji 

kaynaklarını fosil enerji kaynakları olan kömür, petrol, doğal gaz ile nükleer enerji 

oluĢturmaktadır. 

3.1.1.1 Fosil Enerji Kaynakları 

Fosil enerji kaynaklarını oluĢturan kömür, petrol ve doğal gaz uzun yıllar boyunca canlı 

organizmaların ve bitkilerin toprak altında kalması sonucu oluĢmuĢtur. Bu hayvansal ve 

bitkisel kalıntılar zamanla sıcaklık ve basıncın da etkisiyle kömür, petrol ve doğal gaz 

gibi fosil yakıtlara dönüĢmüĢlerdir. Fosil yakıtlarda depolanan kimyasal enerjinin 

kaynağı yıllar önce yaĢamıĢ organizmalar ve bitkilerin güneĢ ıĢığından aldıkları 

enerjiden gelmektedir. 
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Fosil enerji kaynaklarının yapısında bulunan karbon bu kaynakların yanması sonucu 

açığa çıkar ve yanmayla birlikte oluĢan atık gazların atmosferde birikmesi sera etkisi 

yaratarak küresel ısınmaya neden olur. Küresel ısınma sonucu atmosferdeki sıcaklık 

artıĢında; %49 enerji kullanımı, %24 sanayi faaliyetleri, %14 ormanların tahribatı ve 

%13 oranında tarımsal faaliyetler etkili olmaktadır [169]. Küresel ısınmaya neden olan 

bu faaliyetler arasında en büyük pay enerji kullanımına aittir. Buna rağmen fosil 

yakıtların çıkarılması ve bu yakıtlardan enerji elde edilmesi hem kolay hem de düĢük 

maliyetli olduğundan dünya üzerinde enerji talebini karĢılamada çoğunlukla fosil enerji 

kaynakları kullanılmaktadır. ġekil 3.2 2016 yılında dünyada birincil enerji tüketiminin 

kaynaklara göre dağılımını göstermektedir. Dünyada tüketilen enerjinin yaklaĢık %85‟i 

fosil enerji kaynaklarından elde edilmektedir [170]. 

 

ġekil 3. 2 Dünya birincil enerji tüketiminin kaynaklara göre dağılımı [170] 

Kömür 

Kömür, bitki kalıntıların uzun dönemler boyunca toprak altında kalmasıyla oluĢmuĢ bir 

fosil enerji kaynağıdır. Bitki kalıntıları zamanla kum ve kil tortularının katılaĢarak 

oluĢturduğu kaya katmanlarının etkisiyle değiĢime uğramıĢ ve kömür halini almıĢtır. 

Kömürün yapısında çoğunlukla karbon atomu bulunur. Her biri farklı miktarlarda 

karbon içeriğine sahip antrasit, taĢ kömürü ve linyit olmak üzere 3 kömür çeĢidi vardır. 

Kömür insanların enerji ihtiyacını karĢılamada çok uzun yıllardan beri kullanılmaktadır. 

18. yüzyılın sonlarına doğru elle yapılan üretimin yerini alan makinelerin 

çalıĢtırılmasında kullanılan kömür Sanayi Devrimi‟nin baĢlamasında etkili olmuĢtur. 

Petrol 

33% 

Doğal gaz 

24% 

Kömür 

28% 

Nükleer 

5% 

Hidroelektrik 

7% 

Diğer 

yenilenebilir 
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SanayileĢmeyle birlikte artan kömür ihtiyacını karĢılamak için kömür madenciliği de bu 

dönemde bir iĢ alanı haline gelmiĢtir. GeliĢen kömür madenciliği endüstrisi her yıl 

milyonlarca ton kömür çıkarılmasına olanak sağlar. Dünya genelinde kömür 

rezervlerinin %90‟ından fazlası ABD, Rusya, Çin, Avustralya, Hindistan, Almanya, 

Ukrayna, Kazakistan ve Güney Afrika‟da bulunmaktadır [171]. Günümüzde çıkarılan 

kömürün büyük bir bölümü sanayide ve elektrik üretimi için elektrik santrallerinde 

kullanılmaktadır. 

Petrol 

Petrol uzun yıllar önce denizlerde yaĢamıĢ organizmaların kalıntılarının bileĢenlerine 

ayrılması sonucu oluĢan fosil enerji kaynağıdır. Denizin altında derin katmanlara 

yerleĢen kalıntılar tortularla kaplanarak ham petrole dönüĢmüĢtür. Ham petrol 

çoğunlukla hidrojen ve karbondan oluĢan karmaĢık yapıdaki bir kimyasal bileĢimdir. 

Ham petrolün petrol rafinerilerinde damıtma adı verilen iĢlem sonucu bileĢenlerine 

ayrılıp iĢlenmesiyle çeĢitli yakıtlar ve kimya sanayisinde kullanılan ham maddeler elde 

edilir. Petrolün baĢlıca ürünlerini dizel, jet yakıtı ve benzin gibi yakıtlar ile boyalar, 

ilaçlar, plastikler ve polimerler oluĢturmaktadır. 

Dünyada petrol sektörünün doğuĢu 19. yüzyıl ortalarında Amerika‟da ham petrolden 

gazyağı elde edilmesiyle baĢlamıĢtır [172]. Petrolün sanayileĢmeyle birlikte artan enerji 

ihtiyacını karĢılamada stratejik bir önem kazanması birçok ülkeyi petrol kaynakları 

arayıĢına yöneltmiĢtir. Birinci Dünya SavaĢı‟nın baĢlamasında en önemli nedenlerden 

biri olarak ülkelerin petrol kaynaklarına ulaĢma ve bu kaynakları kontrol etme isteği 

gösterilmektedir. Bu dönemden sonra petrol ülkelerin sahip olmak istedikleri ekonomik 

ve siyasi bir güç haline gelerek birçok savaĢın ve çatıĢmanın da temelinde yatan neden 

olmuĢtur. Son yıllarda önemini koruyarak vazgeçilmez bir enerji kaynağı haline gelen 

petrolün dünyada enerji ihtiyacını karĢılamada payı büyüktür. 

Doğal gaz 

Doğal gaz, ham petrol gibi, deniz organizmalarının kalıntılarından oluĢmaktadır. 

Renksiz ve kokusuz bir gaz olan doğal gazın ana bileĢeni en basit yapıdaki hidrokarbon 

olan metandır. Doğal gaz ve ham petrol aynı türde kayalarda toplandığından doğal gaz 

rezervleri genellikle petrol rezervlerinin olduğu yerlerde bulunur. Doğal gaz çıkarıldığı 

haliyle kullanılabilmesinin yanında borularla rafinerilere taĢınarak arıtma iĢleminden 

geçer. Arıtma iĢleminin ilk aĢamasında su ve diğer sıvılar ayrılarak kuru gazdan 
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sıvılaĢtırılmıĢ petrol gazı (LPG) elde edilir. Geriye kalan doğal gaz sıvılaĢtırılmıĢ doğal 

gaza (LNG) da dönüĢtürülebilmektedir. 

Doğal gazın tarihte kullanımı daha eskilere dayansa da yaygın kullanımı 18. yüzyılın 

sonlarında baĢlamıĢ ve 2. Dünya SavaĢı‟ndan sonra giderek artmıĢtır. Enerji sektöründe 

ise ilk kez Amerika‟da kullanılmaya baĢlamıĢtır [173]. Petrol ve kömüre oranla çevre 

kirliliğine etkisi daha az olan doğal gaz konutlarda ve endüstrilerde enerji ihtiyacının 

karĢılanmasında önemli bir kaynaktır. 

3.1.1.2 Nükleer Enerji 

Nükleer enerji uranyum veya plütonyum gibi radyoaktif elementlerin atom çekirdeğinin 

parçalanması sonucu açığa çıkan enerjidir. Nükleer reaktörlerde atomların 

parçalanmasıyla oluĢan ısı enerjisi elektrik üretimi için elektrik santrallerinde kullanılır. 

Nükleer enerji kullanımının yaygınlaĢmasındaki ana etken olarak 1970‟lerde petrol 

fiyatlarının artmasıyla dünya çapında yaĢanan petrol krizi gösterilmektedir. Bu nedenle 

nükleer enerji, fosil enerji kaynaklarında dıĢa bağımlı ülkelerde artan enerji ihtiyacını 

karĢılamak için alternatif bir kaynak olarak kullanılmaya baĢlamıĢtır. Fosil yakıtların 

küresel ısınma gibi çevreye verdiği ciddi zararların farkına varılması da nükleer enerji 

kullanımını artırmıĢtır. Ancak nükleer santrallerde meydana gelebilecek kaza riskleriyle 

beraber nükleer yakıtların kullanıldıktan sonra oluĢturduğu radyoaktif atıklar büyük 

tehlike oluĢturmaktadır. 

3.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Yenilenebilir enerji bir diğer adıyla temiz enerji, güneĢ, rüzgar, okyanus ve deniz gibi 

yeryüzünün doğal kaynaklarından elde edilen enerji olarak tanımlanmaktadır. Doğrudan 

kullanılabildikleri gibi diğer enerji türlerine de dönüĢtürülebilirler. Fosil ve nükleer 

enerji kaynaklarının aksine tükenmeyen bu kaynaklar kullanımları sırasında zararlı atık 

oluĢturmadıklarından dolayı çevreye de zarar vermezler. Dünyada gitgide artan enerji 

ihtiyacını karĢılamada özellikle 1970‟lerde yaĢanan petrol krizinden sonra alternatif bir 

enerji kaynağı olarak kullanımı artsa da toplam enerji tüketimindeki payı halen fosil 

enerji kaynaklarına oranla çok düĢüktür. 
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Çizelge 3. 1 Yenilenebilir enerji çeĢitleri ve kaynakları [174] 

 

3.1.2.1 GüneĢ Enerjisi 

GüneĢ dünyanın da içinde bulunduğu güneĢ sisteminin merkezinde bulunan aynı 

zamanda dünyaya en yakın olan yıldızdır. GüneĢin enerjisi çekirdeğinde meydana gelen 

nükleer tepkimelerle hidrojenin helyuma dönüĢmesi sonucu oluĢur. Kömür, petrol ve 

doğal gaz gibi bitki ve hayvansal kalıntılardan oluĢan fosil enerji kaynakları da dahil 

olmak üzere dünya üzerindeki hemen hemen bütün enerji çeĢitlerinin oluĢmasının ana 

kaynağıdır. 

GüneĢ yüzeyinden ayrılarak atmosfere gelen güneĢ ıĢınlarının bir kısmı atmosferde 

bulunan parçacıklar tarafından yutulur ve yaklaĢık %10 ile %80 arasındaki bir oranı 

yeryüzüne ulaĢır [175]. Bu oran bölgelerin coğrafi özellikleri ve bulutlanma gibi 

faktörlere bağlı olarak değiĢkenlik göstermektedir. GüneĢ ıĢınlarının toplanıp 

depolanarak ihtiyaç duyulan zamanlarda ısı ya da elektrik enerjisi olarak 

kullanılabilmesi için güneĢ enerjisi sistemleri geliĢtirilmiĢtir. Bu sistemlerde bulunan 

güneĢ toplayıcıları sayesinde yeryüzüne ulaĢan güneĢ ıĢınları ısı ya da elektrik enerjisine 

dönüĢtürülmek üzere toplanır. Günümüzde güneĢ enerjisi çoğunlukla ısı enerjisi olarak 

konutların ısıtılması ve sıcak su elde edilmesinde kullanılsa da fotovoltaik sistemlerle 

elektrik enerjisi elde etme güneĢ enerjisinin bir diğer önemli uygulama alanıdır. 

3.1.2.2 Rüzgar Enerjisi 

Rüzgarlar güneĢten gelen ısının yeryüzüne farklı açılarda gelmesiyle oluĢan basınç ve 

sıcaklık farkları ile dünyanın kendi ekseni etrafında dönmesinin bir sonucu olarak 

oluĢmaktadır. Bu nedenle rüzgar enerjisinin asıl kaynağının güneĢ olduğu söylenebilir.  
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Rüzgar gücü binlerce yıldır yelkenli tekne ve gemiler ile yel değirmenlerinde 

kullanılmakta olan bir enerji kaynağıdır. Hava akımlarının yelkene çarpması sonucu 

elde edilen itme kuvveti yelkenli tekne ve gemilerin su üzerinde hareketini 

sağlamaktaydı. Bundan esinlenerek ilk yel değirmenleri gemi yelkenlerinin bir Ģafta 

takılmasıyla oluĢturulmuĢtur. Yelkenlerin Ģaftı döndürmesiyle oluĢan dönme kuvveti yel 

değirmenlerinde tahılların öğütülmesini ya da suyun pompalanmasını sağlıyordu. 

Teknolojik geliĢmelerle birlikte bu yapı değiĢime uğrayarak bugünkü rüzgar türbinleri 

halini almıĢtır. Rüzgar enerjisinden elektrik elde etmeyi sağlayan rüzgar türbinlerindeki 

bilgisayarla kontrol edilen motorlar rüzgarın hızına ve yönüne göre kanatların açısını ve 

yönünü değiĢtirerek rüzgar enerjisinden daha iyi faydalanmayı sağlar. 

3.1.2.3 Jeotermal Enerji 

Jeotermal enerji yer altında bulunan sıcak su, kaya ve buharlardan elektrik ve ısı enerjisi 

elde edilmesidir. Jeotermal enerjinin kaynağı yer kürenin merkezindeki yüksek ısıdan 

gelmektedir. Yağmur, kar ve deniz suları fay hatları boyunca oluĢmuĢ çatlaklardan yer 

altına ulaĢır ve magmaya yakın yerlerde ısınarak yeniden yüzeye çıkar. Böylece 

jeotermal kaynaklar yenilenmiĢ olur. Bu kaynaklar genellikle volkanik hareketlerin 

olduğu bölgelerde bulunur. 

Jeotermal enerji eski çağlarda daha çok ısınma, sıcak su elde etme ve yemeklerin 

piĢirilmesini sağlama amacıyla kullanılan bir enerji kaynağıydı. Bunun yanında sağlık 

ve turizm gibi çeĢitli alanlarda kullanımı yaygındı. 1900‟lü yılların baĢlarında da 

jeotermal kaynaklardan elde edilen buharın elektrik üretiminde kullanımı baĢlamıĢtır. 

3.1.2.4 Biyokütle Enerjisi 

Biyokütle enerjisi bitkiler ve canlı organizmalar ile tarım ve sanayi atıklarının ya da bu 

atıkların bazı süreçlerden geçirilmesiyle elde edilen biyoyakıtların yakılması sonucu 

elde edilen enerjidir. Biyokütle enerjisi kaynaklarına örnek olarak; Ģeker pancarı, 

ayçiçeği, buğday, mısır gibi bitkiler, kurumuĢ ağaç ve dallar, yapraklar, hayvan dıĢkıları 

verilebilir. Fosil yakıtlar gibi uzun yıllar toprak altında kalarak değiĢime 

uğramadıklarından yakıldıklarında zararlı atık gazlar meydana gelmez. Bu organik 

maddelerin yakılması sırasında oluĢan CO2 gazı doğal sürecin bir parçası olarak 

oluĢtuğundan ekolojik dengenin bozulmasına da yol açmaz. Biyokütle enerji kaynakları 

sanayi ve kentsel atıkları da kapsadığı için diğer yenilenebilir enerji kaynaklarından 
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farklı olarak sadece doğanın mevcut kaynaklarından oluĢmaz aynı zamanda yeni 

kaynaklar elde etmeye de imkan tanır. 

Biyokütle enerjisi geçmiĢten günümüze özellikle kırsal kesimlerde ısınma, yemeklerin 

piĢirilmesi, su ısıtılması gibi amaçlarla kullanılmakta olan bir enerji çeĢididir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında dünya genelinde yüksek kullanım oranlarına 

sahip olan biyokütle enerjisi elektrik ihtiyacının karĢılanmasında önemli bir yer tutar. 

Ayrıca fosil yakıtlarla birlikte kullanılarak çevre kirliliğine neden olan zararlı gazların 

emisyon oranları azaltılır. Böylece fosil yakıtların yoğun kullanımlarının çevreye 

verdiği zarar daha düĢük seviyelere çekilmiĢ olur. 

3.1.2.5 Hidroelektrik Enerji 

Hidroelektrik enerji suyun belli bir yükseklikten akıĢıyla oluĢan kinetik enerjiden elde 

edilir. Hidroelektrik enerjinin kaynağını yağmur ve kar sularının beslediği nehir ve 

akarsular oluĢturmaktadır. Bu kaynaklar üzerine hidroelektrik santraller kurularak suyun 

sahip olduğu kinetik enerji elektrik enerjisine dönüĢtürülür. Ayrıca dağlık bölgelere 

kurulan hidroelektrik santrallerde baraj inĢa edilerek suyun baraj gölünde tutulması 

sağlanır. Bu baraj gölünde yeterli seviyeye ulaĢan suyun türbinler üzerine düĢürülmesi 

sonucunda türbinin dönmesiyle elektrik enerjisi elde edilir. Enerji ihtiyacının olduğu 

ancak suyun yeterli seviyeye ulaĢamadığı durumlarda sürekliliği sağlamak için suyun 

depolanarak alt seviyede bulunan baraj gölünden üst seviyedeki baraj gölüne dolmasını 

sağlayan pompalama sistemleri de geliĢtirilmiĢtir. Böylece enerji ihtiyacının arttığı 

zamanlarda bu kaynaklardan daha verimli Ģekilde faydalanılır. 

3.1.2.6 Dalga Enerjisi 

Dünyanın büyük bölümünü kaplayan okyanus ve denizlerin yüzeyinde oluĢan 

rüzgarların bir sonucu olarak meydana gelen dalgalar bir diğer yenilenebilir enerji 

kaynağıdır. Dalgaların oluĢumuna etki eden rüzgarlar zaman zaman kesilse de dalga 

oluĢumu devamlıdır. GüneĢ ve rüzgar zamanın sadece %20-30‟unda kullanılabilir 

durumdayken dalga gücünü zamanın %90‟ında elde etmek mümkündür [176]. 

Dalgaların aĢağı ve yukarı yöndeki hareketlerinin jeneratörleri çalıĢtıran dönme 

hareketine dönüĢtürülmesiyle elektrik enerjisi elde edilir. Bunun için kıyılara belli bir 

uzaklıktaki kısımda dalgaların kırılmaya baĢladığı yerlere yerleĢtirilen dubalar ya da 

kıyı Ģeridine sabitlenen salınımlı su sütunları kullanılır. Dalga enerjisinin yanında 
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okyanuslardan elde edilen bir diğer enerji çeĢidi de gelgit enerjisidir. Gelgitler güneĢ ve 

aya bağlı çekimler sonucu suların çekilmesi ve kabarmasıyla oluĢur. Suların yükseldiği 

zaman depolanmasını sağlayan gelgit barajlarının kurulmasıyla gelgitler bir enerji 

kaynağı olarak kullanılır. Deniz ve okyanus kaynaklı bu enerji çeĢitleri dünya üzerinde 

büyük potansiyele sahip olsa da diğer yenilenebilir kaynaklara göre daha yeni 

kullanılmaya baĢlayan bir enerji çeĢididir. 

3.1.2.7 Hidrojen Enerjisi 

Renksiz, kokusuz ve yanıcı bir gaz olan hidrojen dünyada en yaygın bulunan elementtir. 

Hidrojen birim kütle baĢına sahip olduğu yüksek enerjisi nedeniyle enerji sistemlerinde 

yakıt olarak kullanılmaktadır. Doğada serbest halde bulunmadığından diğer enerji 

kaynakları kullanılarak çeĢitli yollarla üretilir ve bu nedenle enerji kaynağı yerine enerji 

taĢıyıcısı olarak adlandırılmaktadır.  

Hidrojenin farklı endüstriyel kullanım alanları bulunmaktadır. Enerji alanında yakıt 

pilleri Ģeklinde kullanımı özellikle ulaĢım sektöründe oldukça yaygındır. Yakıt olarak 

kullanımı sırasında yalnızca su veya su buharı açığa çıkardığından sera etkisi 

oluĢturmaz. Hidrojen bir enerji kaynağı olarak kabul edilemese de fosil yakıtlar gibi 

çevreye olumsuz etkileri olmadığından hidrojen enerjisine bu çalıĢmada yenilenebilir 

enerji kaynakları baĢlığı altında değinilmiĢtir. 

3.1.3 Yenilenebilir Enerjinin Önemi 

SanayileĢmenin üretimde enerji ihtiyacını arttırması sonucu enerji ve enerji 

kaynaklarına sahip olma günümüzde ekonomik kalkınmayı etkileyen önemli bir unsur 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Ekonomik kalkınmanın yanında sürdürülebilirlik kavramı 

da önem kazanmaktadır. Dünya Çevre ve Kalkınma Komisyonu‟nun 1987 yılında Ortak 

Geleceğimiz baĢlığıyla yayınladığı raporda sürdürülebilir kalkınma, doğanın gelecek 

nesillerin ihtiyaçlarını karĢılama olanaklarını tehlikeye atmadan; Ģimdiki neslin 

ihtiyaçlarının karĢılanabildiği geliĢme süreci olarak tanımlanmıĢtır [177]. 

SanayileĢmenin yanında nüfustaki hızlı artıĢ, ĢehirleĢme, modernleĢme ve teknolojik 

geliĢmelerle birlikte enerji kullanımının daha da artması geçmiĢten bu yana 

yenilenemeyen kaynakların özellikle kömür, petrol ve doğal gaz gibi fosil yakıtların 

yoğun olarak kullanımına neden olmuĢtur. Etkin kullanılamayan ve sınırlı olan bu 

kaynakların gelecekte tükenme riskleri bulunmaktadır. 2017 yılında yayınlanan BP 



63 

 

Dünya Enerji Ġstatistikleri Raporu‟na göre dünya üzerinde kömür rezervlerinin yaklaĢık 

153 yıl, petrol ve doğal gaz rezervlerinin ise yaklaĢık 50 yıl yeteceği tahmin 

edilmektedir [170]. Ayrıca bu enerji kaynakları dünya üzerinde belirli bölgelerde 

toplandığından birçok ülke fosil yakıtlarda dıĢa bağımlı durumdadır. 

Fosil yakıtlar yanmaları sırasında açığa çıkan zararlı gazların atmosfere salınımı sonucu 

sera etkisi oluĢturmaktadır. Bu da küresel ısınma gibi çevresel problemlere neden 

olmaktadır. Küresel ısınma sonucunda dünyanın sıcaklık değerlerindeki artıĢ ekolojik 

dengenin bozulmasına yol açarak insanlık ve diğer tüm canlılar için büyük bir tehdit 

haline gelmiĢtir. Bunun yanında fosil yakıtların kullanımının küresel ısınmaya neden 

olan en büyük etkenlerden biri olduğu iklim bilimi konusunda yapılan araĢtırmalarda 

yer almaktadır. Küresel ısınmanın devam etmesi durumundaysa sıcaklık artıĢı sonucu 

buzulların erimesi, kuraklık, doğal kaynakların tükenmesi gibi sorunlar dünya üzerinde 

yaĢamı giderek zorlaĢtıracaktır. 

Fosil yakıtlarda dıĢa bağımlılığın ülke ekonomisine olumsuz etkisiyle birlikte bu 

kaynakların tükenme tehlikesi ve son yıllarda oluĢan çevresel kaygılar ülkelerin enerji 

ihtiyacını karĢılamada alternatif ve sürdürülebilir bir kaynak olarak yenilenebilir enerji 

kaynaklarına yönelimini sağlamıĢtır. Temiz enerji kaynakları olan yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kullanımları sırasında fosil yakıtlarda olduğu gibi çevreye zararlı atıklar 

meydana gelmez ve bu kaynaklar çevresel sorunların oluĢmasına neden olmazlar. 

Dünya üzerinde daha dengeli bir biçimde dağılmıĢ olan yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kullanımı dıĢa bağımlılık oranlarını azaltarak enerjide ithalat 

maliyetlerinin azalmasını sağlar. Ülkeler yerli kaynaklarına yatırım yaparak ve bu 

kaynakları kullanarak istihdamı da artırır. Ayrıca yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımı enerji kaynakları çeĢitliliğini ve bu kaynakların kontrol edilebilirliğini 

sürdürülebilir bir biçimde artırarak enerji arz güvenliğini sağlar. 

3.2 Türkiye’de Enerji Kaynakları ve Kullanımı 

Asya ve Avrupa kıtalarının kesiĢtiği noktada yer alan Türkiye, dünyanın ispatlanmıĢ en 

büyük petrol ve doğal gaz rezervleri bulunan Orta Asya, Rusya ve Ortadoğu bölgelerine 

olan yakınlığı ile stratejik bir öneme sahiptir. Coğrafi konumu itibariyle bu bölgeler ile 

Avrupa ülkeleri arasında enerji ticareti için bir köprü oluĢturmaktadır. Üç tarafı 

Akdeniz, Karadeniz ve Ege deniziyle çevrili olmasına rağmen kara sınırının olduğu 

sekiz ülke bulunmaktadır. 
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Türkiye, çok zengin fosil yakıt rezervlerine sahip olmamasından dolayı petrol ve doğal 

gaz baĢta olmak üzere enerji talebinin önemli bir bölümünü ithalat yoluyla içinde 

bulunduğu bölgenin kaynaklarından karĢılamaktadır. Ancak bu durum Türkiye‟de dıĢ 

ticaret açığının artmasında en büyük etkenlerden birini oluĢturmaktadır. ġekil 3.3‟te 

görüleceği üzere enerji ithalatı 1980 yılından 2015 yılına kadar giderek artmıĢtır. 1980 

yılında yerli üretimin toplam birincil enerji arzı içindeki oranı %54 iken 2015 yılında bu 

oran %24‟e kadar gerilemiĢtir [178].Toplam birincil enerji arzının 129,7 milyon TEP 

olduğu 2015 yılında sadece 32,2 milyon TEP yerli üretim yoluyla sağlanmıĢtır. Bu yerli 

üretimin %51,1'i fosil yakıtlardan (%41,8‟i çoğunlukla linyit olmak üzere kömür, 

%8,3‟ü petrol ve %1‟i doğal gaz) ve %48,9‟u de yenilenebilir enerji kaynaklarından 

(%10,1‟i biyokütle enerjisi, %17,9‟u hidro enerji, %14,8‟i jeotermal enerji, %3‟ü güneĢ 

enerjisi ve %3‟ü rüzgar enerjisi) oluĢmaktadır. Bununla birlikte bu güne kadar 

Türkiye‟de nükleer enerji üretimi ya da tüketimi olmamıĢtır [179]. 

 

ġekil 3. 3 1980-2015 yılları Türkiye birincil enerjisinde yerli üretim, ithalat ve toplam 

enerji arzı [178] 

Türkiye‟de 1980 yılından itibaren ekonomik krizlerin yaĢandığı yıllar dıĢında 

ekonomide büyümeye ve nüfus artıĢına paralel olarak enerji talebi de hızla artmaktadır. 

Avrupa Elektrik Ġletim Sistemi ĠĢletmecileri Birliği (ENTSO-E) üyeleri ile Türkiye'nin 

enerji talebindeki artıĢ hızlarının gösterildiği ġekil 3.4‟te Türkiye'nin yüksek büyüme 

potansiyelinde olduğu açıkça görülmektedir. ġekil 3.5‟te de Türkiye birincil enerji 

tüketiminin 1980-2016 yılları arasındaki değiĢimi gösterilmektedir. 1980‟de 25 milyon 

TEP olan birincil enerji tüketimi 2016 yılında 137,9 milyon TEP‟e ulaĢmıĢtır [170]. 
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ġekil 3. 4 Enerji tüketimi büyüme oranları 2010-2015 [45] 

 

ġekil 3. 5 Türkiye‟de yıllara göre birincil enerji tüketimi (milyon TEP) [170] 

Dünyada olduğu gibi Türkiye‟de de enerji ihtiyaçları çoğunlukla petrol, doğal gaz ve 

kömür olmak üzere fosil yakıtlardan karĢılanmaktadır. Enerji tüketiminin önemli bir 

bölümünü oluĢturan fosil yakıtlara büyük ölçüde bağımlı olan Türkiye‟de bu 

kaynakların enerji tüketimindeki payı 2016 yılı verilerine göre yaklaĢık %86 olmaktadır 

[170].  

3.2.1 Türkiye’de Yenilenebilir Enerji 

Bulunduğu coğrafi konumu ve yer Ģekillerinin durumuna göre farklı iklim tipleri 

görülse de Türkiye‟nin genel olarak nemli ve ılıman iklim kuĢağında yer aldığı 

söylenebilir. Yenilenebilir enerji için büyük potansiyel oluĢturan kaynaklara sahip 

olunmasında etkili olan bu coğrafi koĢullar ve çeĢitli iklim özellikleriyle Türkiye diğer 

birçok ülkeye göre avantajlı bir durumdadır. 
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Hidroelektrik enerji, Türkiye‟nin baĢlıca yenilenebilir enerji kaynağıdır. 2016 yıl sonu 

itibariyle 597 hidroelektrik santrali ile toplam kurulu gücün yaklaĢık %34'ünü 

oluĢturmaktadır [171]. Ayrıca batı Anadolu yüzeyinin altında jeotermal enerji, doğu ve 

orta Anadolu'da mevcut rüzgar ve güneĢ enerjisi ile Karadeniz'in denizaltında biriken 

hidrojen, Türkiye'deki diğer potansiyel yenilenebilir enerji kaynaklarıdır [180]. 

Genellikle kırsal alanlarda daha çok klasik yöntemlerle elde edilen bitkisel ve hayvansal 

kökenli biyokütle enerjisi de Türkiye‟de yüksek potansiyele sahip bir yenilenebilir 

enerji kaynağıdır. Çizelge 3.2‟de Türkiye‟nin 2002 ve 2016 yıl sonu itibariyle 

hidroelektrik, jeotermal, rüzgar ve güneĢ enerjilerinde kurulu güç kapasiteleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 2002 yılına kıyasla 2016 yılında dört yenilenebilir enerji kaynağının 

da kurulu güç kapasitelerinde yüksek oranda artıĢlar görülmektedir. 

Çizelge 3. 2 Yenilenebilir enerji kaynaklarının kurulu güç kapasiteleri (MW) [170] 

 

ġekil 3.6 1980-2016 yılları arasında Türkiye‟de toplam yenilenebilir enerji 

tüketimindeki değiĢimi göstermektedir. Yenilenebilir enerji kullanımında 1980 yılından 

günümüze kadar zaman zaman düĢüĢler meydana gelse de genel olarak artma 

eğiliminde olduğu görülmektedir. 2005 yılında çıkarılan Yenilenebilir Enerji Kanunu ve 

ardından 2010 yılında yapılan yeni düzenlemelerle yenilenebilir enerjiye yönelim de 

artmıĢtır. 2015 yılında bu alanda yapılan finansal teĢvik ve destekler sonucu yatırımların 

artmasıyla tüketim miktarında da bir önceki yıla göre dikkat çekici bir artıĢ yaĢanmıĢtır. 

2016 yılında toplam 20,4 milyon TEP tüketim miktarına ulaĢan yenilenebilir enerjinin 

tüm birincil enerji tüketimi içindeki payı yaklaĢık %14,8 olmaktadır [170]. 
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ġekil 3. 6 Türkiye‟de yıllara göre yenilenebilir enerji tüketimi (milyon TEP) [170] 

Yenilenebilir enerji kaynakları bakımından zengin bir ülke olan Türkiye‟de halen bu 

kaynakların kullanımı çok yaygın değildir. Potansiyel ve yararlanma arasındaki makasın 

bu denli açık olmasının altında maliyetler ve yasal düzenlemelerdeki eksiklikler gibi 

birçok etken yatmaktadır [174]. Fosil enerji kaynaklarının sınırlı ve yetersiz olmasından 

dolayı enerji sorununun yaĢandığı Türkiye‟de ekonomik ve çevre dostu olan 

yenilenebilir enerji kaynakları kullanımına öncelik verilmelidir. Mevcut potansiyelin 

değerlendirilmesi için yatırımcıların teĢvik edilmesi ve bürokratik engellerin ortadan 

kaldırılması gerekmektedir. Gelecek bölümde enerji modellemesi çalıĢmalarında 

sıklıkla kullanılan sistem dinamiği yaklaĢımı üzerinde durulacaktır. 
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BÖLÜM 4 

SĠSTEM DĠNAMĠĞĠ YAKLAġIMI 

Bu bölümde ilk olarak sistem kavramı üzerinde durulacaktır. Sistem kavramı ile birlikte 

sistem dinamiği yaklaĢımının temelinde yer alan sistem düĢüncesi ele alınarak sistem 

dinamiğinin yapısı incelenecektir. Bu yapı içerisinde geri besleme döngüleri, 

gecikmeler, stok ve akıĢ değiĢkenleri gösterilecektir. Bununla birlikte bir modelleme 

yaklaĢımı olan sistem dinamiğinin geliĢimi ve uygulama alanları açıklanacaktır. Enerji 

alanında yapılan sistem dinamiği uygulamaları sırasıyla gözden geçirilecektir. 

4.1 Sistem Tanımı ve Sistem Dinamiği 

Sistem, birbirinden farklı birçok alan içinde yer edinerek günümüzde yaygın olarak 

kullanılan bir kavram haline gelmiĢtir. Uygulama alanlarına göre gösterdiği özellikler 

sonucu sistem ile ilgili çeĢitli tanımlar yapılmıĢtır. Farklı uygulama alanlarındaki ortak 

noktalar göz önüne alınarak yapılacak tanıma göre, sistem belli bir amacı 

gerçekleĢtirmeye yönelik olarak bir araya gelen ve birbiriyle etkileĢim halindeki 

bileĢenlerden oluĢan bir bütünü ifade eder. Sistem sınırları bileĢenlere göre çizilerek 

sınırların dıĢında kalan alan sistem çevresini oluĢturur. BileĢenler bir sistemi meydana 

getiren parçalar olarak tanımlansa da sistemin olmazsa olmazı sistemin davranıĢını da 

belirleyen bileĢenler arasındaki iliĢkilerdir. Sistem bileĢenleriyle bu bileĢenler 

arasındaki iliĢkilerin meydana getirdiği bütün sistem yapısı olarak tanımlanır. 

Sistemlerle ilgili çevreyle etkileĢimi, çevredeki değiĢimlere karĢı gösterdiği davranıĢı ya 

da oluĢum Ģekli gibi özellikleri dikkate alınarak çeĢitli sınıflandırmalar yapılmıĢtır. En 

genel haliyle sistem sınıflandırması basit ve karmaĢık sistemler Ģeklinde yapılabilir. 

Basit sistemlerde bileĢen sayısı az olduğundan iliĢkileri ayırt etmek ve sonuçların 

tahmini kolaydır. KarmaĢık sistemlerde bu durumun tam tersi olarak çok sayıda bileĢen 

ve buna bağlı çok sayıda iliĢki yer aldığından bu iliĢkiler kolayca fark edilemez. Elde 
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edilen sonuçlar bulunulan yerin dıĢında baĢka bir noktada da ortaya çıkabileceğinden 

sonuçları görmek zorlaĢır. KarmaĢık sistemlerin oluĢmasında sistem bileĢenlerinin 

birbiriyle döngüsel iliĢkileri sonucu ortaya çıkan geri beslemeler ve sistem bileĢenleri 

arasındaki gecikmeli iliĢkiler etkili olmaktadır.  

Sistem kavramı felsefi olarak çok eskilerden beri biliniyor olmasına karĢın 

matematiksel teknikler yeterince geliĢmemiĢ olup mevcut problemlerin çözümünde de 

yeni bir kurama gereksinim duyulmamaktaydı [181]. Ancak günümüzde küreselleĢen 

dünyada hızlı değiĢen teknolojik geliĢmelerle birlikte artan karmaĢık sistemlerde 

karĢılaĢılan problemlerin çözümü zorlaĢmaktadır. Bu karmaĢık sistemlerdeki 

değiĢimlerin ve dinamik davranıĢların göz ardı edildiği doğrusal yaklaĢımlar çözüm için 

yetersiz kalmaktadır. Bu durumda problemi daha küçük parçalara bölerek her birinin 

ayrı ayrı incelenmesinden çok bütünselliği ön plana çıkaran sistem düĢüncesi önem 

kazanmaktadır. Sistem düĢüncesinin bilimsel ve analitik bir uygulama aracı olan sistem 

dinamiği yaklaĢımı, karmaĢık sistemlere dair çeĢitli karar ve stratejilerin o sistemin 

davranıĢı üzerindeki etkilerine iliĢkin kavrayıĢımızı güçlendirmeyi amaçlar [182]. 

Sistem dinamiği yaklaĢımıyla sistem bileĢenleri arasındaki iliĢkiler ve bu bileĢenlerin 

zaman boyunca gösterdiği davranıĢlar ele alınarak sistem yapısı analiz edilir. Bilgisayar 

sistemleriyle geliĢtirilen sistem dinamiği modeli üzerinde yapılacak değiĢikliklerle 

değiĢen koĢullarda sistem tepkisinin nasıl olacağı incelenir. Böylece sistem davranıĢını 

geliĢtirmek için iyileĢtirmeler yapılabilir. 

4.2 Sistem Dinamiğinin GeliĢimi ve Uygulama Alanları 

Sistem dinamiği 1950‟li yıllarda Massachusetts Teknoloji Enstitüsü (MIT)‟nde çalıĢan 

Jay Wright Forrester tarafından geliĢtirilen bir modelleme yaklaĢımıdır [183]. Sürekli 

simülasyonların bir varyasyonu olan sistem dinamiği yaklaĢımı sistem düĢüncesinden 

yola çıkılarak sosyo-ekonomik sistemlerde çalıĢma yapmak amacıyla geliĢtirilmiĢtir. 

Sosyo-ekonomik sistemin her bir faktörü bir sürekli değiĢken olarak ele alınmıĢtır 

[184]. 

J. W. Forrester‟ın MIT‟de yaptığı ilk çalıĢmalarını geri besleme kontrol 

mekanizmalarına yönelik olan mühendislik çalıĢmaları oluĢturmaktaydı. Bu 

çalıĢmaların ardından J. W. Forrester‟ın MIT Sloan Yönetim Okulu'na kabul edilmesi 

onu endüstrilerde karĢılaĢılan yönetimsel problemlere yöneltmiĢtir. General Electric 

firmasında istihdamdaki dengesizliğin yarattığı problemlerin çözümü için J. W. 
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Forrester‟ın geliĢtirdiği model sistem dinamiğinin baĢlangıcı olmuĢtur. J. W. Forrester 

bu çalıĢmasında organizasyonda meydana gelen dalgalanmaların dıĢ etkenlerden 

kaynaklanmadığını aksine sistemin iç yapısından meydana geldiğini göstermiĢtir. 

Ayrıca bu çalıĢma endüstriyel uygulamalarda günümüzde de faydalanılan Endüstri 

Dinamikleri (Industrial Dynamics, 1961) kitabının temelini oluĢturmaktadır. Sonraki 

yıllarda yayınlanan Kentsel Dinamikler (Urban Dynamics, 1969) adlı kitapta nüfus, 

konut, ekonomi ve Dünya Dinamikleri (World Dynamics, 1971) adlı kitapta da nüfus 

artıĢı ve doğal kaynaklar arasındaki iliĢkiler incelenerek daha kapsamlı modeller 

geliĢtirilmiĢtir. 

Sistem dinamiği yaklaĢımı, sosyo-ekonomik sistemler (Forrester, 1969, 1971), ekolojik 

sistemler (Saysel ve Barlas, 2001), ulaĢım sistemleri (Suryani vd., 2010) ile katı atık 

yönetimi (Dyson ve Chang, 2005), su kaynakları yönetimi (Stave, 2003; Rehan vd, 

2011), sera gazı azaltımı (Anand vd., 2005; Kunsch ve Springael, 2008), sürdürülebilir 

değerlendirme ve çevresel planlama (Guo vd., 2001) gibi çevre yönetimi ve politika 

değerlendirmelerini içeren pek çok alanda yaygın bir Ģekilde uygulanmıĢtır [126]. 

Günümüzde de endüstri, nüfus ve yerleĢim, çevre ve doğal kaynaklar, enerji, finans, 

ekonomik kalkınma gibi çeĢitli konularda sistem dinamiği yaklaĢımı kullanılarak birçok 

çalıĢma yapılmakta olup bu çalıĢmalarda baĢarılı sonuçlar elde edilmektedir. 

4.2.1 Sistem Dinamiğinin Enerji Modellemesinde Kullanılması 

Sistem dinamiği yaklaĢımı 1970'lerin baĢından bu yana, MIT‟den bir grup araĢtırmacı 

tarafından yapılan Büyümenin Sınırları (The Limits to Growth, 1972) adlı çalıĢma ile 

baĢlayarak enerjinin modellenmesi için sıklıkla kullanılmaktadır [140]. Bu yıllarda, 

özellikle geliĢmiĢ ülkelerde kaynakların tükenmesi ve kirlilik ile birlikte dünyanın 

tehlike altında olduğu gerçeğinin farkına varılması çevresel kaygıları artırmıĢtır. 

Büyümenin Sınırları adlı kitapta besin, endüstri, nüfus, yenilenemeyen kaynaklar ve 

kirlilik sistemlerini içeren bir dünya modeli kurulmuĢtur. World3 olarak adlandırılan bu 

modelde, çeĢitli senaryolar analiz edildiğinde önlem alınmaması durumunda 2070 yılına 

kadar ekonomi, çevre ve nüfusta bir çöküĢ yaĢanacağı öngörülmüĢtür. 

1973 yılında sistem dinamiği yaklaĢımı, petrol jeolojisi uzmanı M. King Hubbert 

tarafından önerilen petrol ve gaz keĢif ve üretiminin yaĢam döngüsü teorisini kullanarak 

gaz üretimi ve aramasını simüle eden Roger F. Naill tarafından kullanılmıĢtır. Naill 

daha sonra ABD'nin kömüre olan bağımlılığını ele alan COAL2'yi ve fosil yakıtların 
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ABD ekonomisi üzerindeki etkisini ele alan FOSSIL2 modelini içeren çeĢitli modeller 

oluĢturmuĢtur [141]. ABD Enerji Departmanı tarafından ABD‟nin sera gazı 

emisyonunu azaltma potansiyeli ve çeĢitli politikaların maliyet etkinliğini 

değerlendirmek için FOSSIL2‟nin geliĢtirilmiĢ bir versiyonu kullanılmıĢtır. BütünleĢik 

Dinamik Enerji Analizi Simülasyonu (IDEAS) olarak adlandırılan bu model ABD‟nin 

enerji arz ve talebi için uzun vadeli bir dinamik simülasyon modelidir. 

John Sterman, FOSSIL modellerini geliĢtirerek mevcut modellerde ele alınmayan çeĢitli 

unsurlar üzerinde durmuĢtur. Bununla birlikte yeni bir enerji-ekonomi etkileĢim modeli 

de önermiĢtir. 1997‟de Tom Fiddaman Sterman modelini kullanarak Geri Beslemeli-

Zengin Enerji Ekonomisi modeli (FREE) olarak adlandırdığı modelini geliĢtirmiĢtir. 

Enerji alanında 2000‟li yıllardan sonra yapılan diğer sistem dinamiği uygulamalarına 

örnek olarak; iklim politikalarının test edilmesi (Fiddaman, 2002), serbest Ġskandinav 

elektrik piyasasında fosil yakıtlardan yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiĢ için etkin 

politikaların bulunması (Vogstad vd., 2002), Kaliforniya‟da stratejik yakıt rezervinin 

etkilerinin modellenmesi (Ford, 2005), Ġspanya'daki elektrik üretiminde uzun vadeli 

yatırımların modellenmesi (Sanchez vd., 2008), Ġsviçre elektrik piyasasındaki politika 

değiĢikliklerinin ve kapasite geniĢlemesinin dinamiklerinin analizi (Ochoa ve Ackere, 

2009), Arjantin gaz piyasasının düzenlenmesi ve geliĢtirilmesi (Ponzo vd., 2011), 

Türkiye elektrik enerjisi endüstrisinde CO2 azaltma seçeneklerinin araĢtırılması (Saysel 

ve Hekimoğlu, 2013), ABD'de elektrik üretiminin yenilenebilir enerji geliĢiminin analiz 

edilmesi (Aslani vd., 2014), Çin'de kaya gazının pazar rekabetini etkileyebilecek 

teknoloji, maliyet ve politikaların analizi (Yunna vd., 2015), Ġngiliz hükümeti yeni 

Elektrik Piyasası Reformu‟nda önerilen çeĢitli politika araçlarının uzun vadeli 

etkilerinin analizi (Franco vd., 2015) verilebilir. 

4.3 Sistem Dinamiği Modellemesinin Temel Yapısı 

KarmaĢık sistemleri bütünsel bir bakıĢ açısıyla ele alan sistem dinamiği yaklaĢımında 

sistem bileĢenleri arasındaki iliĢkiler gösterilerek sistemlerin dinamik davranıĢlarının 

anlaĢılması sağlanır. Dinamik sistemlerde bazı durumlarda ortaya çıkan davranıĢların 

benzer yapılarda olduğu görülmektedir. Bu davranıĢ biçimleri; üssel büyüme, hedef 

yakalama, s-Ģekilli büyüme ve salınımlı davranıĢtır. ġekil 4.1‟de gösterilen dört 

davranıĢ biçimi, genellikle sistemlerde tek tek veya salınımlı davranıĢ ile üssel büyüme, 

salınımlı davranıĢ ile hedef yakalama ve salınımlı davranıĢ ile s-Ģekilli büyüme 
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kombinasyonları olarak ortaya çıkmaktadır [185]. Bu benzerlikler sistemlerde 

karĢılaĢılan problemlere neden olan faktörleri açıklamada yol göstericidir. 

 

ġekil 4. 1 DavranıĢ örnekleri [186] 

Sistem dinamiğini diğer yöntemlerden farklı kılan en önemli özelliği, sistemi oluĢturan 

bileĢenler arasındaki geri besleme döngülerini ve zaman gecikmelerini göz önünde 

bulundurmasıdır [187]. Sistemlerdeki doğrusal olmayan nedensellik iliĢkileri sonucu 

ortaya çıkan geri besleme döngüleri, bu iliĢkilerin gösteriminde sistem elemanlarının 

baĢlıca stok ve akıĢ değiĢkenleri olarak ifade edilmesi ve sistemlerde meydana gelen 

zaman gecikmeleri sistem dinamiğinde modellemenin temel yapısını oluĢturmaktadır. 

4.3.1 Geri Besleme Döngüleri 

Geri besleme ya da diğer bir ifadeyle neden-sonuç döngüleri sistem bileĢenlerinin 

birbiriyle döngü oluĢturacak biçimde iliĢkide olmaları durumunda ortaya çıkar. Geri 

besleme döngüleri negatif (-) ya da pozitif (+) yönde olabilir. Negatif geri besleme 

döngüleri hedeflenen durumu dikkate alarak sistemde dengeleme ve kontrolü sağlamaya 

yöneliktir. Pozitif geri besleme döngülerinde ise değiĢkenlerde sürekli olarak artan ya 

da azalan yönde değiĢmeler görülür. Pozitif geri besleme pekiĢtirici etkilere sahiptir ve 

bu sistemlerde değiĢkenlerin durumuna göre iyileĢme veya kötüleĢme durumları 

gözlenebilir. Negatif ve pozitif geri besleme döngülerinde değiĢkenlerin zamana bağlı 

gösterdiği davranıĢların grafikleri ġekil 4.2 ve ġekil 4.3‟te görülmektedir. 
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ġekil 4. 2 Dengeleyen döngünün zamana bağlı grafiği [181] 

 

ġekil 4. 3 PekiĢtiren döngülerin zamana bağlı grafikleri [181] 

Bir nüfus sistemi ele alındığında nüfusun değiĢmesine neden olan iki temel faktör 

doğumlar ve ölümlerdir. Doğumların nüfusu artırırken ölümlerin azaltması basit olarak 

doğrusal nedensellikle açıklanabilen bir durumdur. Ancak zamanla değiĢen nüfus 

doğum ve ölümleri de etkileyeceğinden doğumlar ve nüfus arasında pozitif geri besleme 

döngüsü, nüfus ve ölümler arasındaysa negatif geri besleme döngüsünün varlığından 

söz edilebilir. Nüfus sistemindeki bu iliĢkiler ġekil 4.4‟te gösterilmektedir. 

 

ġekil 4. 4 Nüfus döngüsü 

4.3.2 Stok-AkıĢ DeğiĢkenleri ve Gecikmeler 

Sistem dinamiği yaklaĢımında sistem bileĢenleri stok ve akıĢ değiĢkenleriyle ifade 

edilir. Sistemdeki birikimleri gösteren stok değiĢkeniyle önceki olaylarla birlikte 

sistemin mevcut durumu izlenir. Stoklar bir sistemde zaman gecikmelerine neden 

olmaktadır [188]. AkıĢ değiĢkenleri de zamana bağlı olarak stoktaki değiĢimleri belirler. 

AkıĢın yönüne göre stoktaki değiĢim artan ya da azalan yönde olur. 
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Buna örnek olarak faiz getirisinin olduğu bir faiz hesabı verilebilir (ġekil 4.5). Burada 

hesapta biriken para stok değiĢkeniyle, elde edilen faiz de akıĢ değiĢkeniyle gösterilir. 

Hesaplanan faiz hesapta bulunan para miktarından etkilendiğinden faizdeki artıĢ 

doğrusal olmamakta ve bu durum pozitif geri besleme döngüsü oluĢturmaktadır. 

 

ġekil 4. 5 Faiz hesabı döngüsü 

Birçok sistem yapıları nedeniyle veya bulundurdukları iletiĢim kanalları gibi nedenlerle 

zaman gecikmeleri barındırmaktadır [189]. Sistemlerde bilgi ve malzeme akıĢlarında 

ortaya çıkan zaman gecikmeleri, değiĢkenlerin birbiri üzerindeki etkilerinin sonucunun 

hemen görülmesini engeller. Sistemde yaĢanan bir problemin hangi etkenden 

kaynaklandığını doğru bir Ģekilde belirlemek için gecikmeler dikkate alınmalıdır. 

Gecikmeler sistemlerde salınımlı ve doğrusal olmayan davranıĢlara neden olurlar [190]. 

4.4 Sistem Dinamiği Modelleme Araçları 

Sistem dinamiği yaklaĢımının odak noktası olayların hangi anda ortaya çıktığını ya da 

değiĢkenlerin ansal değerlerini tahmin etmek değildir. Amaç, değiĢkenlerin temel 

davranıĢ biçimlerini anlayıp bu davranıĢın nedenlerini araĢtırmak ve sistemin uzun 

süreli davranıĢını iyileĢtirmektir [182]. Sistem dinamiği yaklaĢımının bu amacının 

gerçekleĢtirilebilmesinde sistem bileĢenleri ve bileĢenler arasındaki iliĢkilerin 

oluĢturduğu sistem yapısının iyi bir Ģekilde modellenmesi gerekir. 

Sistem dinamiğinin modelleme süreci ġekil 4.6‟da yer almaktadır. Problemin 

belirlenmesiyle baĢlayan modelleme sürecinde ikinci adımı probleme neden olan sistem 

yapısının analiz edilebilmesi için sistem tanımının yapılması oluĢturur. Bu aĢamada 

sistem bileĢenleri arasındaki iliĢkilerin ortaya konduğu, sistemlerin kavramsal modelleri 

olan nedensel döngü diyagramları önemli bir yer tutar. Üçüncü adımda nedensel döngü 

diyagramlarında sistem bileĢenleri arasındaki karĢılıklı iliĢkilerin nitel analizleri yapılır. 

Dördüncü adımda nedensel döngü diyagramlarından stok ve akıĢ diyagramları 

oluĢturularak bu diyagramdaki elemanlar için gerekli dinamo denklemler modele dahil 

edilir. Stella, Ithink, Powersim ve Vensim gibi çeĢitli bilgisayar yazılımları kullanılarak 
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simülasyon modeli geliĢtirilir. BeĢinci adımda model çalıĢtırılarak modelin geçerliliği 

test edilir. Son adımda ise modelin simülasyonundan elde edilen sonuçlara göre yapılan 

senaryo analizleriyle sistemlerin dinamik davranıĢları tahmin edilir. 

 

ġekil 4. 6 Sistem dinamiği modelleme süreci [191] 

Sistem dinamiği, sistemlerin geri besleme döngü yapısıyla stok ve akıĢ olarak bilinen 

değiĢkenlerin davranıĢlarına dayanır. Bu nedenle, modelleme süreci nedensel döngü 

diyagramları ve zaman gecikmeleriyle birlikte stok ve akıĢ diyagramları olmak üzere iki 

temel aracı kullanır [190]. 

4.4.1 Nedensel Döngü Diyagramları 

Nedensel döngü diyagramlarını içermeyen ilk sistem dinamiği çalıĢmasında geri 

besleme yapısının denklemler ile stok ve akıĢ diyagramları tarafından ifadesi yeterli 

bulunuyordu. Ancak sistem dinamiğinin daha çok sayıda insan tarafından eriĢilebilir 

olmasını sağlamak amacıyla nedensel döngü diyagramlarının kullanımı zamanla yaygın 

hale gelmiĢtir [192]. Nedensel döngü diyagramları bir sistemde döngü oluĢturan neden-

sonuç (geri besleme) iliĢkilerinin gösterimine olanak sağlayarak sistem yapısını daha 

anlaĢılır hale getirir. Burada amaç sistemdeki tüm iliĢkilerin ayrıntılı olarak gösterilmesi 

değil, sistem yapısını en iyi ve açık Ģekilde ortaya koyan dinamik iliĢkilerin 

modellenmesidir. 
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Nedensel döngü diyagramları oluĢturulurken anahtar değiĢkenler belirlenerek bir 

değiĢkeni dolaylı ve doğrudan etkileyen tüm değiĢkenler gösterilir. DeğiĢkenler 

mümkün olduğunca kantitatif olarak ifade edilebilecek değiĢkenler olmalıdır. Bundan 

sonraki aĢamada sistemdeki döngüler belirlenerek isimlendirilir ve nedensel bağlantılar 

arasında gecikme oluĢacak yerler tespit edilir [191]. 

Nedensel döngü diyagramlarında değiĢkenler arasındaki etkiler ve bu etkilerin yönünü 

gösteren oklar kullanılır. DeğiĢkenler sistemde etkileĢim halindeki elemanlardır. Oklar 

üzerine konulan pozitif (+) ya da negatif (-) iĢaretleri diğer değiĢkenlerin sabit tutulduğu 

durumda etkileĢim halindeki değiĢkenlerden birindeki değiĢimin diğerini nasıl 

etkilediğini gösterir. DeğiĢkenlerin birindeki artıĢ diğerini de artırıyor ya da azalıĢ 

diğerini de azaltıyorsa etki pozitif (+); değiĢkenlerin birindeki artıĢ diğerini de azaltıyor 

ya da azalıĢ diğerini de artırıyor ise etki negatif (-) olur. 

Meadows vd. [193] tarafından yapılan Büyümenin Sınırları (The Limits to Growth) adlı 

çalıĢmadaki nüfus dinamiği modelinden nüfus ile doğum, ölüm ve kiĢi baĢına besin 

arasındaki iliĢkilerin gösterildiği nedensel döngü diyagramı ġekil 4.7‟de yer almaktadır. 

Bu nedensel döngü diyagramında nüfus arttıkça mevcut besinlerin azaldığı ve mevcut 

besinlerin azaldıkça ölüm oranının arttığı görülmektedir. Bu durum negatif geri besleme 

döngüsü oluĢturmaktadır. 

 

ġekil 4. 7 Nüfus dinamiği modelinin nedensel döngü diyagramı 

4.4.2 Stok ve AkıĢ Diyagramları 

Sistem elemanları arasındaki iliĢkileri belirlemede ve analiz etmede kullanılan sistem 

dinamiği modelleme araçlarından diğeri stok ve akıĢ diyagramlarıdır. Stok ve akıĢ 

diyagramları nedensel döngü diyagramları ile oluĢturulmuĢ sistemi daha anlaĢılır hale 
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getirmek için kullanılır [186]. Stok ve akıĢ diyagramlarının oluĢturulmasında stok ve 

akıĢ değiĢkenlerinin yanında ara değiĢkenler kullanılır. Ara değiĢkenler bir sistemde 

stok ve akıĢ olarak ifade edilemeyen sistem elemanlarını tanımlar. Ayrıca değiĢkenler 

arasındaki bilgi akıĢlarıyla mevcut bilgilerin ilgili değiĢkenlere iletilmesi sağlanır. Stok 

ve akıĢ değiĢkenleri, ara değiĢkenler, kaynak/hedef ve bilgi akıĢları, stok ve akıĢ 

diyagramlarında ġekil 4.8‟deki gibi görsel olarak ifade edilir. 

 

ġekil 4. 8 Stok ve akıĢ diyagramının temel elemanları 

Meadows vd. [193] tarafından yapılan Büyümenin Sınırları (The Limits to Growth) adlı 

çalıĢmadaki nüfus dinamiği modelinin stok ve akıĢ diyagramı ġekil 4.9‟da yer 

almaktadır. Nüfus bir stok değiĢkeni olarak, doğumlar ve ölümler akıĢ değiĢkeni olarak 

ve doğum oranı, ölüm oranı ve kiĢi baĢına besin de ara değiĢken olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4. 9 Nüfus dinamiği modelinin stok ve akıĢ diyagramı 

Sistem dinamiği yaklaĢımı diğer matematiksel ve istatistiksel modellerin aksine 

sistemlerin dinamik değiĢimlerini de göz önünde bulundurmaktadır. Dinamik karmaĢık 

sistemlerde nedensel iliĢkiler sonucu ortaya çıkan geri besleme yapılarının anlaĢılmasını 

sağlamada güçlü bir teknik olan sistem dinamiği yaklaĢımı bu yönüyle enerji 

modellemesinde tercih edilmektedir. Gelecek bölümde yapılacak uygulama 

çalıĢmasında Türkiye enerji arz ve talebinin modellenmesinde sistem dinamiği 

yaklaĢımı kullanılacaktır. 
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BÖLÜM 5 

TÜRKĠYE ENERJĠ ARZ VE TALEBĠNĠN SĠSTEM DĠNAMĠĞĠ 

YAKLAġIMI KULLANILARAK MODELLENMESĠ 

Bu bölümde yer alan uygulama çalıĢmasında Türkiye‟nin enerji sistemi ile nüfus, 

ekonomi ve teknoloji arasındaki iliĢkiler analiz edilerek enerji arz ve talebi sistem 

dinamiği yaklaĢımı kullanılarak modellenecektir. Bu aĢamada sistem dinamiği 

yaklaĢımı modelleme tekniklerinden nedensel döngü diyagramları ile stok ve akıĢ 

diyagramlarından yararlanılacaktır. Sistem dinamiği modeli Vensim yazılımı 

kullanılarak geliĢtirilecektir. Bu uygulama çalıĢmasıyla Türkiye‟nin 2030 yılına kadar 

toplam birincil enerji talebi, yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi 

tahmin edilecek ve farklı büyüme senaryoları altında sistemin göstereceği davranıĢlar 

incelenecektir. 

5.1 Enerji Arz ve Talebinin Sistem Dinamiği Modeli 

Ġnsan hayatında vazgeçilmez bir yer edinen enerji için talep gün geçtikçe artmaktadır. 

Nüfus, sanayileĢme, kentleĢme, ulaĢım ve teknolojideki geliĢmeler gibi birden çok 

değiĢkenden etkilenen enerji talebinin gelecek eğilimlerinin hesaplanması önemli bir 

konudur. Enerjide giderek artan talep ülkenin mevcut kaynakları olan kömür, petrol ve 

doğal gaz gibi yenilenemeyen enerji kaynakları ile yenilenebilir enerji kaynakları 

tarafından karĢılanmaktadır. Yerli kaynakların artan talep karĢısında yetersiz kalması 

enerji açığını artırır. Böylece artan talebin büyük bir kısmı enerji ithalatı yoluyla 

karĢılanır. Türkiye‟de enerji ithalatının her yıl giderek artmasında petrol ve doğal gaz 

talebindeki artıĢ büyük oranda etkili olmaktadır. Enerji ithalatının düĢürülmesinde 

yenilenebilir enerji kaynakları önemli bir rol oynamaktadır. Türkiye‟nin yenilenebilir 

enerji kaynakları bakımından zengin bir ülke olmasıyla birlikte devlet tarafından 

yapılan destek ve finansal teĢvikler yenilenebilir enerji kullanımını arttırmaktadır. 
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5.1.1 Nedensel Döngü Diyagramı 

Enerji arz ve talebinin sistem dinamiği yaklaĢımıyla modellenmesinde ilk aĢamada 

oluĢturulan nedensel döngü diyagramıyla bu sistemdeki bileĢenler arasındaki iliĢkiler ve 

döngüler bir arada gösterilir. Enerji sistemlerinin karmaĢık sistemler olması nedeniyle 

bu diyagramlar neden sonuç iliĢkilerinin rahatça görülebilmesi ve anlaĢılması açısından 

oldukça faydalıdır. Ayrıca sistemin akıĢ diyagramının oluĢturulmasında da kolaylık 

sağlar. 

Enerji arz ve talep sisteminde nüfus, kiĢi baĢına GSYĠH ve enerji yoğunluğu 

değiĢkenlerinin her birindeki artıĢ enerji talebini artırmaktadır. Enerji verimliliğinin bir 

göstergesi olan enerji yoğunluğunun düĢük olması enerjinin verimli kullanıldığı 

anlamına gelir. Mevcut teknoloji ve teknolojideki geliĢmeler enerji verimliliğini 

artırdığından teknolojinin enerji talebi üzerinde dolaylı bir etkisi olduğu görülür. Enerji 

arzını yenilenemeyen ve yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi oluĢturur. 

Yenilenemeyen kaynaklar olarak ifade edilen kömür, petrol ve doğal gaz için üretim 

miktarlarını elde edilen iĢletilebilir rezerv miktarları etkilemektedir. Yenilenemeyen 

enerji kaynaklarının aksine tükenmeyen enerji kaynakları olan yenilenebilir kaynaklar 

için coğrafi koĢullar oldukça önemlidir. Nüfus, teknolojik geliĢmeler, enerji ithalatı ve 

devlet tarafından yapılan teĢviklerin artıĢı bu kaynaklardan enerji üretimini artırır. 

Enerji ithalatındaki artıĢ yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelimi artırmakta; 

yenilenebilir enerji kullanımı arttıkça da ithalat oranı azalmaktadır. Bu durum 

yenilenebilir enerji üretimi ve enerji ithalatı arasında bir geri besleme döngüsü 

oluĢturmaktadır. Enerji arz ve talep arasında oluĢan fark enerji açığını meydana getirir. 

Enerji arzını oluĢturan toplam enerjinin artması enerji açığını azaltırken enerji 

talebindeki artıĢ sonucu enerji açığı artar. Bunların hepsi ġekil 5.1‟de verilen nedensel 

döngü diyagramında gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5. 1 Nedensel döngü diyagramı 

5.1.2 AkıĢ Diyagramı 

Nedensel döngü diyagramından Türkiye‟nin enerji arz ve talep sisteminin akıĢ 

diyagramı oluĢturulmuĢtur. AkıĢ diyagramında her bir elemana ait denklemlerin yer 

aldığı sistem dinamiği modeli Vensim yazılımı kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen 

modelin akıĢ diyagramı ġekil 5.2‟de gösterilmektedir. Modelde yer alan denklemlerle 

beraber her alt sistem aĢağıda açıklanacaktır. Ayrıca sistem dinamiği modelinin sırasıyla 

tüm denklemleri EK-A‟da yer almaktadır. Modelde kullanılan nüfus verileri Dünya 

Bankası‟ndan, GSYĠH ve Ar-Ge harcamaları verileri Ekonomik ĠĢbirliği ve Kalkınma 

Örgütü (OECD)‟nden, birincil enerji tüketimi ve yenilenebilir enerji tüketimi verileri 

BP Dünya Enerji Ġstatistikleri Raporu‟ndan, kömür, petrol ve doğal gaz üretimi verileri 

ise Enerji ĠĢleri Genel Müdürlüğü (EĠGM)‟nden elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5. 2 AkıĢ diyagramı 
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5.1.2.1 Birincil Enerji Talebi 

Nüfus, kiĢi baĢına GSYĠH ve enerji yoğunluğu değiĢkenlerinden etkilenen birincil enerji 

talebi için akıĢ diyagramı ġekil 5.3‟te gösterilmiĢtir. GSYĠH ve nüfus modelde stok 

değiĢkenleri olarak tanımlanmıĢtır. GSYĠH büyümesi ve nüfus büyümesi akıĢ 

değiĢkenleri, GSYĠH büyüme oranı, nüfus büyüme oranı, kiĢi baĢına GSYĠH ve enerji 

yoğunluğu da ara değiĢkenlerdir. Bunların yanında nüfus ve GSYĠH büyüme oranlarının 

2016 yılına kadar ve enerji yoğunluğunun 2009 yılına kadar gerçek değerlerinin tablo 

olarak modelde tanımlanması için lookup değiĢken türü, akıĢ ve gölge değiĢkeni 

kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5. 3 Birincil enerji talebi akıĢ diyagramı 

GSYĠH belirli bir dönemde ülke içinde üretilen bütün mal ve hizmetlerin toplam 

değerini ifade eder. Ülkelerin ekonomik büyüklüğünü ve gücünü ölçmede kullanılan 

kriterlerden biridir. GSYĠH‟nın ülke nüfusuna bölünmesiyle elde edilen kiĢi baĢına 

GSYĠH artıĢı ekonomideki büyümeye iĢaret eder ve ülkelerin yaĢam standardının bir 

ölçüsü olarak kullanılabilir. Nüfus ve GSYĠH dıĢında enerji tüketimini etkileyen baĢlıca 

değiĢkenlerden biri enerji verimliliğinin bir göstergesi olan enerji yoğunluğudur. Enerji 

yoğunluğu 1000 dolarlık GSYĠH için tüketilen TEP cinsinden enerji miktarıdır. Enerji 

yoğunluğunun düĢük olması enerji ve enerji kaynaklarının verimli kullanıldığını 

gösterir. Buradan hareketle toplam birincil enerji talebi (5.1)‟deki gibi hesaplanabilir. 

Enerji talebi = (Nüfus*KiĢi baĢına GSYĠH*Enerji yoğunluğu) / 1000 (5.1) 
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GSYĠH ve nüfus 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 gösterilmiĢtir. Burada GSYĠH için 2010 yılı dolar sabit fiyat 

ve satınalma gücü paritesiyle hesaplanan GSYĠH değerleri kullanılmıĢtır. GSYĠH ve 

nüfus büyüme oranı gelecek değerleri 1990-2016 yılı verileri kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

GSYĠH = INTEG (GSYĠH büyümesi, 594861) (5.2) 

GSYĠH büyümesi = GSYĠH*GSYĠH büyüme oranı (5.3) 

GSYĠH büyüme oranı = IF THEN ELSE ((Time<=2015), (GSYĠH büyüme oranı 

değerler), (4.53/100)) (5.4) 

GSYĠH büyüme oranı 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) 

GSYĠH büyüme oranı değerler = GSYĠH büyüme oranı lookup(Time) (5.6) 

Nüfus = INTEG (Nüfus büyümesi, 53921699) (5.7) 

Nüfus büyümesi = Nüfus*Nüfus büyüme oranı (5.8) 

Nüfus büyüme oranı = IF THEN ELSE ((Time<=2015) , (Nüfus büyüme oranı değerler) 

, (1.51/100)) (5.9) 

Nüfus büyüme oranı 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) 

Nüfus büyüme oranı değerler = Nüfus büyüme oranı lookup(Time) (5.11) 

KiĢi baĢına GSYĠH = GSYĠH / Nüfus (5.12) 

2010 yılı dolar sabit fiyat ve satınalma gücü paritesiyle hesaplanan GSYĠH ve birincil 

enerji tüketiminden elde edilen birincil enerji yoğunluğu değerleri 1990‟dan 2009 yılına 
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kadar düzensiz bir dağılım sergilemektedir. Enerji yoğunluğunun 2009‟dan 2016 yılına 

kadar olan geçmiĢ verilerine bakıldığında ise gitgide azaldığı ve üstel bir eğilim 

gösterdiği görülür. 2023 yılında Türkiye‟nin enerji yoğunluğunun 2015 yılına göre %20 

oranında azaltılması hedeflerine de uygun olarak enerji yoğunluğu denklemi (5.13)‟teki 

gibi gösterilir. Burada enerji yoğunluğunun 2030 yılına kadar 0,0562392 TEP/1000 $ 

seviyesinde kalacağını ifade etmek için de iç içe if then else fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

Enerji yoğunluğunun 2009‟dan önceki değerleri için denklemler (5.14) ve (5.15)‟teki 

gibidir. 

Enerji yoğunluğu  = IF THEN ELSE((Time<=2008), (Enerji yoğunluğu değerler), (IF 

THEN ELSE((Time<=2023), (0.091*(0.97037^(Time-2008))), (0.0562392)))) (5.13) 

Enerji yoğunluğu 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 yoğunluğu değerler = Enerji yoğunluğu lookup(Time) (5.15) 

5.1.2.2 Yenilenemeyen Kaynaklardan Enerji Üretimi 

Bu çalıĢmada yenilenemeyen kaynaklardan enerji üretimi Hubbert Teorisine göre 

modellenmiĢtir. Hubbert Teorisi 1956 yılında ABD‟de Shell Petrol Ģirketinde çalıĢan 

jeolog M. King Hubbert tarafından ileri sürülmüĢtür. Burada tepe noktası kavramı ilk 

kez petrol üretiminin gelecek durumunu hesaplamak için kullanılmıĢtır. ABD‟nin petrol 

üretiminde tepe noktasına 1965 ve 1970 yılları arasında ulaĢacağı doğru olarak tahmin 

edilmiĢtir. Bu teoriye göre sınırlı kaynakların üretimi sıfırdan baĢlayarak tepe noktasına 

ulaĢtıktan sonra yeniden azalarak sıfıra yaklaĢan bir çan eğrisi grafiğini takip eder. 

Hubbert modeli (5.16)‟da gösterilen lojistik denkleme dayanır. Denklemde “P” yıllık 

üretimi, “Q” kümülatif üretimi, “R” elde edilebilir son rezervleri ve “a” iç büyüme 

oranını ifade eder.  

P = a × Q × (1 – Q/R) (5.16) 

Hubbert modelinin matematiksel olarak ifadesinde “P” yıllık üretim ve “Q” kümülatif 

üretim verileri kullanılır. Her yıl için P/Q değerleri hesaplanarak Q‟ya karĢılık P/Q 

değerleri grafik üzerinde gösterilir. Burada değerlerin yaklaĢık olarak lineer bir negatif 
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eğilim gösterdiği yıldan itibaren regresyon analizi yapılır. (5.16)‟da eĢitliğin her iki 

tarafının Q‟ya bölünmesiyle elde edilen denklem (5.17)‟de gösterilmiĢtir. Denklemde 

“m” a/R‟ye eĢit olduğundan R değeri de regresyon analizi sonucu a/m‟den 

hesaplanabilmektedir. 

P/Q = a – (m × Q) (5.17) 

Yenilenemeyen kaynaklardan enerji üretiminde kömür, petrol ve doğal gaz için Hubbert 

modeli uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada her bir kaynak için 1972-2016 yılı verileri 

kullanılmıĢtır. Ancak elde edilebilir son rezervler ve iç büyüme oranı değerlerinin 

regresyon analizi sonucu doğru tahmin edilmesi oldukça zor bir iĢtir. Bu yüzden 2016 

yıl sonu itibariyle elde edilebilir son rezerv miktarları kömür için BP Dünya Enerji 

Ġstatistikleri Raporu‟ndan, petrol ve doğal gaz için Petrol ĠĢleri Genel Müdürlüğü‟nden 

alınmıĢtır. Farklı iç büyüme oranı senaryolarıyla da 2010-2016 yıllarında modelin 

tahmin performansı test edildiğinde en düĢük tahmin hatasını veren değerler modelde 

kullanılmıĢtır. Modelin akıĢ diyagramı ġekil 5.4‟te gösterilmiĢtir. Son rezervler ve 

kümülatif üretim stok değiĢkeni, gerçek üretim ve hubbert üretim akıĢ değiĢkeni, iç 

büyüme oranı ara değiĢken ve 2016 yılından önceki gerçek üretim değerleri lookup 

değiĢken türü ile tablo olarak tanımlanmıĢtır. 
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ġekil 5. 4 Yenilenemeyen kaynaklardan enerji üretimi akıĢ diyagramı 

Yenilenemeyen kaynaklardan enerji üretimi (5.18)‟deki gösterildiği gibi kömür, petrol 

ve doğal gazdan enerji üretimi toplamını ifade eder. 

Yenilenemeyen kaynaklardan enerji üretimi = Hubbert üretim kömür + Hubbert üretim 

petrol + Hubbert üretim doğalgaz (5.18) 

Kömür için iç büyüme oranı 0,037 ve elde edilebilir son rezervler 4000 milyon TEP 

olarak alınmıĢtır. Model için baĢlangıç zamanı 1990 yılı olarak ayarlandığından elde 

edilebilir son rezervler ve kümülatif üretimin ilk değerleri bu yıla göre değiĢtirilmiĢtir. 

Modelde 1990 yılından 2016 yılına kadar olan kömür üretimi verileri lookup tablo 
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fonksiyonu seçilerek tanımlanmıĢtır. Hubbert üretimi denklemi if then else fonksiyonu 

kullanılarak modele eklenmiĢtir. Kömür üretimi ile ilgili denklemler (5.19), (5.20), 

(5.21), (5.22), (5.23) ve (5.24)‟te gösterilmiĢtir. 

Gerçek üretim kömür = Üretim kömür (Time) (5.19) 

Kümülatif üretim kömür = INTEG (Hubbert üretim kömür, 143.133) (5.20) 

Hubbert üretim kömür = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gerçek üretim kömür),  

((1 – (Kümülatif üretim kömür / Son rezervler kömür))*Kümülatif üretim kömür*Ġç 

büyüme oranı kömür)) (5.21) 

Ġç büyüme oranı kömür = 0.037 (5.22) 

Üretim kömür  = (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 kömür = INTEG (– Hubbert üretim kömür, 3857.87) (5.24) 

Petrol için iç büyüme oranı 0,061 ve son rezervler 300 milyon TEP olarak alınmıĢtır. 

Model için baĢlangıç zamanı 1990 yılı olarak ayarlandığından son rezervler ve 

kümülatif üretimin ilk değerleri bu yıla göre değiĢtirilmiĢtir. Modelde 1990 yılından 

2016 yılına kadar olan petrol üretimi verileri lookup tablo fonksiyonu seçilerek 

tanımlanmıĢtır. Hubbert üretimi denklemi if then else fonksiyonu kullanılarak modele 

eklenmiĢtir. Petrol üretimi ile ilgili denklemler (5.25), (5.26), (5.27), (5.28), (5.29) ve 

(5.30)‟da gösterilmiĢtir. 

Gerçek üretim petrol = Üretim petrol (Time) (5.25) 

Kümülatif üretim petrol = INTEG (Hubbert üretim petrol, 51.463) (5.26) 

Hubbert üretim petrol = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gerçek üretim petrol),  

((1 – (Kümülatif üretim petrol / Son rezervler petrol))*Kümülatif üretim petrol*Ġç 

büyüme oranı petrol)) (5.27) 

Ġç büyüme oranı petrol = 0.061 (5.28) 
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Üretim 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 üretim petrol, 249.537) (5.30) 

Doğal gaz için iç büyüme oranı 0,11 ve son rezervler 30 milyon TEP olarak alınmıĢtır. 

Model için baĢlangıç zamanı 1990 yılı olarak ayarlandığından son rezervler ve 

kümülatif üretimin ilk değerleri bu yıla göre değiĢtirilmiĢtir. Modelde 1990 yılından 

2016 yılına kadar olan doğal gaz üretimi verileri lookup tablo fonksiyonu seçilerek 

tanımlanmıĢtır. Hubbert üretimi denklemi if then else fonksiyonu kullanılarak modele 

eklenmiĢtir. Doğal gaz üretimi ile ilgili denklemler (5.31), (5.32), (5.33), (5.34), (5.35) 

ve (5.36)‟da gösterilmiĢtir. 

Gerçek üretim doğalgaz = Üretim doğalgaz (Time) (5.31) 

Kümülatif üretim doğalgaz = INTEG (Hubbert üretim doğalgaz, 2.241) (5.32) 

Hubbert üretim doğalgaz = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gerçek üretim 

doğalgaz), ((1 – (Kümülatif üretim doğalgaz / Son rezervler doğalgaz))*Kümülatif 

üretim doğalgaz*Ġç büyüme oranı doğalgaz)) (5.33) 

Ġç büyüme oranı doğalgaz = 0.11 (5.34) 

Üretim doğalgaz = (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 doğalgaz = INTEG (– Hubbert üretim doğalgaz, 28.759) (5.36) 

5.1.2.3 Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji Üretimi 

Türkiye‟de yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi hidroelektrik enerji, rüzgar 

enerjisi, güneĢ enerjisi, jeotermal enerji ve biyokütle enerjisini kapsamaktadır. Enerji 

kaynaklarının çeĢitlendirilmesi ve enerji güvenliğinin sağlanmasına yönelik olarak 

yüksek yenilenebilir enerji potansiyelinin değerlendirilmesi için teĢvik ve destekleme 
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mekanizmaları geliĢtirilmiĢtir. Türkiye‟de yenilenebilir enerji teĢviklerinde ilk 

düzenlemeler 2005 yılında yapılmaya baĢlanmıĢtır. 2010 yılı ve sonrasında tarifelerde 

güncellemeler, sabit fiyat garantisi ve vergi muafiyetleri gibi yeni düzenlemelerle 

birlikte yenilenebilir enerji kullanımı da giderek artmaktadır. 

Nüfustaki artıĢ, enerji ithalatı ve teknoloji alanında kaydedilen ilerlemeler yenilenebilir 

enerji kullanımında belirleyici bir role sahiptir. Teknolojiyle bağlantılı diğer bir kavram 

olan Ar-Ge araĢtırma sonucunda yeni bir süreç, sistem ve uygulamaları geliĢtirme ve 

yenileme faaliyetlerini içerir. Bu kapsamda yapılan Ar-Ge harcamaları ekonomik 

büyümeye ve refah artıĢına katkıda bulunur. Ülkelerin teknolojik geliĢme anlamında 

birbirine karĢı üstünlük kurmada Ar-Ge harcamalarına ayırdıkları paylar belirleyici 

olmakta ve Ar-Ge harcamalarının GSYĠH içindeki payı teknolojik geliĢmenin bir 

göstergesi olarak değerlendirilmektedir. Bu çalıĢmada yenilenebilir kaynaklardan enerji 

üretimi, nüfus, enerji ithalat oranı ve Ar-Ge harcamalarının GSYĠH içindeki payı ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi için akıĢ diyagramı ġekil 

5.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 5 Yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi akıĢ diyagramı 

Ar-Ge harcamalarının GSYĠH içindeki payında Ar-Ge harcamaları ve GSYĠH için 2010 

yılı dolar sabit fiyat ve satınalma gücü paritesiyle hesaplanan değerler kullanılmıĢtır. 

1990-2016 yılları verileriyle yapılan regresyon analizi sonucu elde edilen denklem 

(5.37)‟de gösterilmiĢtir. Ar-Ge harcamalarının GSYĠH içindeki payı, nüfus ve enerji 
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ithalat oranı verilerinde ln dönüĢümü yapıldığı için yenilenebilir kaynaklardan enerji 

üretiminin hesaplanmasında denklem (5.38)‟de gösterildiği gibi üs fonksiyonu 

kullanılmıĢtır. Ar-Ge harcamalarının GSYĠH içindeki payı için ilgili denklem (5.39)‟da 

ve Ar-Ge harcamalarının zamana bağlı olarak gösterdiği üstel eğilim denklemi (5.40)‟da 

yer almaktadır. Enerji ithalat oranı verilerinde ln dönüĢümü yapıldığında elde edilen 

zamana bağlı s eğrisi denklemi (5.41)‟de gösterilmiĢtir. Burada if then else fonksiyonu 

kullanılarak 1990, 1991 ve 1992 yılları için denklemden elde edilen çok düĢük değerler 

gerçeğe yaklaĢtırılmıĢtır. Ar-Ge harcamaları ve enerji ithalat oranı için elde edilen 

denklemlerde de 1990 ve 2016 yılları arasındaki veriler dikkate alınmıĢtır. 

Yenilenebilir kaynaklar = -134.3-(0.758*LN(Arge harcamalarının GSYĠH içindeki 

payı))+(7.5*LN(Nüfus))-(2.66*Enerji ithalat oranı) (5.37) 

Yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi = EXP(Yenilenebilir kaynaklar) (5.38) 

Arge harcamalarının GSYĠH‟ya oranı = (Arge harcamaları / GSYĠH)*100 (5.39) 

Arge harcamaları = 1337.87*(1.09912^(Time-1989)) (5.40) 

Enerji ithalat oranı = IF THEN ELSE((Time<=1992), (-0.55), ((10^1)/(-

32.895+25.7005*(0.872626^(Time-1989))))) (5.41) 

5.1.2.4 Enerji Açığı 

Hızla artan enerji talebi karĢısında yerli kaynakların enerji arzı içerisindeki payının 

hemen hemen aynı kalması enerji ithalatını artırmaktadır. Bu durum dıĢ ticaret açığının 

en büyük sebeplerinden birini meydana getirmektedir. Türkiye‟de 1990 yılında enerji 

ihtiyacının yaklaĢık %56‟sı ithalat yoluyla karĢılanırken, Ģu an bu oran %75‟e kadar 

yükselmiĢtir. Ġthalat oranındaki bu yükseliĢte artan petrol ve doğal gaz talebi etkili 

olmaktadır. Enerji konusunda Türkiye‟nin büyük oranda dıĢa bağımlılığı yenilenebilir 

enerji kaynaklarına yönelik yeni yatırımların yapılmasını zorunlu hale getirmektedir. 

Enerji açığı ile ilgili akıĢ diyagramı ġekil 5.6‟da ve denklemler (5.42) ve (5.43)‟te 

gösterilmektedir. 
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ġekil 5. 6 Enerji açığı akıĢ diyagramı 

Enerji açığı = Enerji talebi – Toplam enerji (5.42) 

Toplam enerji = Yenilenemeyen kaynaklardan enerji üretimi + Yenilenebilir 

kaynaklardan enerji üretimi (5.43) 

5.1.3 Modelin Geçerliliği 

Sistem dinamiği modeli Vensim yazılımı kullanılarak simüle edilmiĢtir. Vensim, akıĢ 

diyagramlarına dayalı sistem dinamiği modellerini oluĢturmak ve analiz etmek için 

kullanılan güçlü bir modelleme aracıdır. Modeli doğrulamak için değiĢkenlerin gerçek 

değerleri ile simülasyon sonucunda elde edilen değerler karĢılaĢtırılmaktadır. Tahmin 

hassasiyetinin değerlendirilmesinde hataların mutlak değerlerinin ortalaması, hataların 

karelerinin ortalaması, hatalarının karelerinin ortalamasının karekökü gibi farklı 

performans ölçütleri kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada hataların mutlak değerlerinin 

ortalamasının gerçek değerlerin yüzdesi olarak gösterildiği MAPE değerleri 

kullanılmıĢtır. Gerçek değer ile tahmin değeri arasındaki fark diğer bir ifadeyle hata ei, 

gerçek değer Yi ve n veri sayısı olmak üzere MAPE (5.44) denklemi yardımıyla 

hesaplanabilmektedir. Bu değerlerin %10‟un altında olması tahmin doğruluğunun 

yüksek, %10-%20 arasında olması iyi, %20-%50 arasında olması kabul edilebilir ve 

%50‟nin üzerinde olması hatalı olduğunu gösterir [158]. 

MAPE = 
 

 
 ∑

    

  

 
     ×100 (5.44) 

Bu çalıĢmada, birincil enerji talebi ve yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi 

değiĢkenleri için MAPE değerleri Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. Seçilen bu değiĢkenler için 

MAPE değerleri 2010‟dan 2016 yılına kadar olan gerçek değerler ile simülasyon 
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sonucunda elde edilen değerlerden hesaplanmıĢtır. Birincil enerji talebi ve yenilenebilir 

kaynaklardan enerji üretimi için hesaplanan MAPE değerleri sırasıyla %2,85 ve %8,08 

„dir. Sonuçların %10‟un altında olması modelin tahmin doğruluğunun yüksek olduğunu 

gösterir. 

Çizelge 5. 1 MAPE değerleri 

 
Birincil enerji talebi Yenilenebilir enerji üretimi 

 

 

Tahmin Gerçek MAPE Tahmin Gerçek 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 Simülasyon Sonuçları 

Türkiye‟nin toplam birincil enerji talebi ve yenilenebilir kaynaklardan enerji üretiminin 

gelecekteki eğilimlerini araĢtırmak için senaryo analizi uygulanmıĢtır. GSYĠH ve nüfus 

büyüme oranı ortalama değerlerinin kullanıldığı temel senaryo ile düĢük ve yüksek 

büyüme senaryoları oluĢturulmuĢtur. Mevcut eğilimlerin korunduğu temel senaryoda 

GSYĠH büyüme oranı %6 ve nüfus büyüme oranı %1,51 olarak ayarlanmıĢtır. Mevcut 

eğilimlerin en düĢük ve en yüksek seviyelerde devam edeceğinin varsayıldığı düĢük ve 

yüksek büyüme senaryolarında sırasıyla GSYĠH büyüme oranı %4, nüfus büyüme oranı 

%1,21 ve GSYĠH büyüme oranı %8, nüfus büyüme oranı %1,68 olarak değiĢtirilerek 

model simüle edilmiĢtir. Senaryolar için büyüme oranı değerleri Çizelge 5.2‟de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5. 2 Senaryo analizi 

Senaryo 

GSYĠH 

büyüme 

oranı 

Nüfus 

büyüme 

oranı 

DüĢük 

Senaryo 
4% 1,21% 

Temel 

Senaryo 
6% 1,51% 

Yüksek 

Senaryo 
8% 1,68% 
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5.2.1 Temel Senaryo 

GSYĠH büyüme oranının %6 ve nüfus büyüme oranının %1,51 olduğu temel senaryoda 

model simüle edildiğinde elde edilen kömür, petrol ve doğal gaz üretimi, enerji 

yoğunluğu, nüfus, GSYĠH, toplam birincil enerji talebi, yenilenebilir kaynaklardan 

enerji üretimi ve enerji açığı grafikleri ġekil 5.7-13‟te gösterilmiĢtir. Kömür, petrol ve 

doğal gaz üretimi ile enerji yoğunluğu GSYĠH ve nüfus büyüme oranındaki 

değiĢimlerden etkilenmediğinden diğer senaryolarda da aynı sonuçları vereceği için bu 

değiĢkenlerin grafiksel gösterimine sadece bu baĢlık altında yer verilmiĢtir. 

Hubbert teorisine göre modellenen yenilenemeyen enerji kaynaklarının tepe noktasına 

ulaĢtıktan sonra gittikçe azalarak yakın bir gelecekte tamamen tükeneceği ġekil 5.7‟de 

görülmektedir. Petrol 1991 ve doğal gaz 2008 yıllarında tepe noktasına sırasıyla yıllık 

4,673 milyon TEP ve 838,65 bin TEP üretimle ulaĢmıĢtır. Kömür ise 2048 yılında 

25,3963 milyon TEP yıllık üretim değeriyle tepe noktasına ulaĢacaktır. 2030 yılında 

kömür üretiminin yaklaĢık olarak 21 milyon TEP, petrol üretiminin 480 bin TEP ve 

doğal gaz üretiminin ise sadece 22 bin TEP olacağı tahmin edilmektedir. 

 

ġekil 5. 7 Temel senaryoda kömür, petrol ve doğal gaz için Hubbert üretimi 



94 

 

Enerji yoğunluğu ġekil 5.8‟de görüldüğü gibi 1990 yılından 2009 yılına kadar 0,08 ve 

0,09 TEP/1000 $ arasında değiĢen değerler almakta ve 2009 yılı sonrasında azalma 

eğilimi göstermektedir. Simülasyon sonuçlarına göre 2015 yılında 0,073 TEP/1000 $ 

olan enerji yoğunluğu 2023 yılında 0,057 TEP/1000 $‟a düĢecek ve 2030 yılına kadar 

0,056 TEP/1000 $ seviyesinde devam edecektir. Böylece ETKB tarafından belirlenen 

2023 yılında enerji yoğunluğunun 2015 yılına göre %20 oranında azaltılması hedefine 

ulaĢılacaktır. Bu hedefe ulaĢılmasında sektörel enerji tasarruf potansiyellerinin 

belirlenmesi ve enerjinin etkin kullanılması gerekmektedir. 

 

ġekil 5. 8 Temel senaryoda enerji yoğunluğu 

2016 yılından sonra nüfus büyüme oranı temel senaryoda %1,51 olarak belirlenmiĢtir. 

Buna göre 2016 yılında 79512426 olan nüfus 2030 yılında 98062300‟e ulaĢacaktır. Son 

15 yılda yaklaĢık 20 milyonluk bir nüfus artıĢı gözlenecektir. 

 

ġekil 5. 9 Temel senaryoda nüfus 
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1990 yılından itibaren Türkiye ekonomisinin ekonomik krizlerin yaĢandığı yıllar dıĢında 

büyüme gösterdiği görülmektedir. Ekonomideki bu büyümenin devam edeceği 

varsayılarak GSYĠH büyüme oranının %6 olarak belirlendiği temel senaryoda 

GSYĠH‟nın 2016 yılında 1836,3787 milyar dolar iken 2030 yılında 4147,56 milyar 

dolar olacağı tahmin edilmektedir. 

 

ġekil 5. 10 Temel senaryoda GSYĠH 

Nüfus artıĢı ve ekonomik büyümeye paralel olarak toplam birincil enerji talebi de hızla 

artmaktadır. Enerji verimliliği çalıĢmalarıyla enerji yoğunluğunun 2015 yılına kıyasla 

2023 yılında %20 oranında düĢeceği tahmin edilse de birincil enerji talebi artmaya 

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

TEP‟e ulaĢacaktır. 

 

ġekil 5. 11 Temel senaryoda toplam birincil enerji talebi 
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Yenilenebilir kaynaklardan enerji üretiminin de birincil enerji talebiyle benzer olarak 

1990 yılından itibaren artma eğiliminde olduğu görülmektedir. 2000‟li yılların 

baĢlarında 7 milyon TEP olan yenilenebilir enerji üretiminin 2016 yılında yaklaĢık 

olarak 3 katına çıkarak 20 milyon TEP noktasına ulaĢtığı görülmektedir. Temel 

senaryoda elde edilen sonuçlara göre ise 2030 yılında 65,7047 milyon TEP olacağı 

tahmin edilmektedir. Böylece yenilenebilir enerjinin toplam birincil enerji talebi 

içindeki payı 2016 yılında %14 iken 2030 yılında %28 olacaktır. 

 

ġekil 5. 12 Temel senaryoda yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi 

1990 yılından günümüze kadar artma eğiliminde olan enerji açığı temel senaryoda 

artmaya devam edecektir. 2024 yılından sonra ise bu artıĢ hızlanacak ve 2030 yılında 

enerji açığı 145,968 milyon TEP olacaktır. Bu durumda toplam talebin yaklaĢık %62‟si 

enerji ithalatı yoluyla karĢılanacaktır. 

 

ġekil 5. 13 Temel senaryoda enerji açığı 
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5.2.2 Senaryo KarĢılaĢtırmaları 

Model temel senaryodan sonra GSYĠH büyüme oranının %4, nüfus büyüme oranının 

%1,21 olduğu düĢük büyüme senaryosunda ve GSYĠH büyüme oranının %8, nüfus 

büyüme oranının %1,68 olduğu yüksek büyüme senaryosunda simüle edilmiĢtir. Elde 

edilen nüfus, GSYĠH, toplam birincil enerji talebi, yenilenebilir enerji üretimi ve enerji 

açığının bu üç senaryo için karĢılaĢtırmalı grafikleri ġekil 5.14-18‟de gösterilmiĢtir. 

Nüfusun 2030 yılında düĢük büyüme senaryosunda 94082000, temel senaryoda ise 

98062300 olacağı tahmin edilmektedir. Yüksek büyüme senaryosunda nüfus 100 

milyonu aĢarak 100387000‟e ulaĢacaktır. 

 

ġekil 5. 14 Nüfus senaryo karĢılaĢtırma 

Türkiye ekonomisinin üç senaryoda da büyümeye devam edeceği ve GSYĠH‟nın 2030 

yılında düĢük büyüme senaryosu, temel senaryo ve yüksek büyüme senaryosunda 

sırasıyla 3176,71, 4147,56 ve 5388,2 milyar dolar olacağı tahmin edilmektedir. 

 

ġekil 5. 15 GSYĠH senaryo karĢılaĢtırma 
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Toplam birincil enerji talebi 2030 yılında düĢük büyüme senaryosunda 178,656 milyon 

TEP‟e ulaĢacaktır. Temel senaryoda bu değer 233,256 milyon TEP olarak tahmin 

edilmektedir. Yüksek büyüme senaryosunda ise birincil enerji talebi 2016 değerinin 

yaklaĢık 2,5 katına çıkarak 303,028 milyon TEP olacaktır. 

 

ġekil 5. 16 Toplam birincil enerji talebi senaryo karĢılaĢtırma 

Yenilenebilir kaynaklardan enerji üretiminin 2030 yılında düĢük büyüme senaryosunda 

39,3408 milyon TEP, temel senaryoda 65,7047 milyon TEP ve yüksek büyüme 

senaryosunda 95,5108 milyon TEP olacağı tahmin edilmektedir. 

 

ġekil 5. 17 Yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi senaryo karĢılaĢtırma 

1990 yılından itibaren Türkiye enerji açığı, hızla artan enerji talebi karĢısında yerli 

kaynakların yetersiz kalması sonucu gittikçe artmaktadır. Simülasyon sonucuna göre 

2024 yılına kadar temel senaryo ve yüksek büyüme senaryosunda enerji açığındaki artıĢ 
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yavaĢ olacak; 2024 yılından 2030 yılına kadar daha hızlı artıĢlar gözlenecektir. Enerji 

açığı yalnızca düĢük büyüme senaryosunda 2016-2024 yılları arasında düĢme eğilimi 

gösterecek olsa da 2024 yılından sonra artmaya baĢlayacaktır. 2030 yılında düĢük 

büyüme senaryosu, temel senaryo ve yüksek büyüme senaryosunda sırasıyla 117,732 

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

 

ġekil 5. 18 Enerji açığı senaryo karĢılaĢtırma 

5.2.3 Sonuçların Önceki ÇalıĢmalar ile KarĢılaĢtırılması 

Türkiye‟nin 2030 yılına kadar toplam birincil enerji talebi ve yenilenebilir enerji 

üretiminin düĢük büyüme senaryosu, temel senaryo ve yüksek büyüme senaryosu olmak 

üzere üç senaryoda simülasyon sonuçları Çizelge 5.3‟te yer almaktadır. Elde edilen bu 

sonuçlar literatürde yapılan önceki çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılacaktır. Türkiye‟de yapılan çalıĢmalar içerisinde yenilenebilir enerji 

üretimine yönelik tahmin çalıĢmaları bulunmadığından bu karĢılaĢtırma yalnızca birincil 

enerji talebi tahmin çalıĢmaları için yapılacaktır. 
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Çizelge 5. 3 Birincil enerji talebi ve yenilenebilir enerji üretimi sonuçları 

 
Birincil Enerji Talebi  

(milyon TEP) 

Yenilenebilir Enerji Üretimi  

(milyon TEP) 

 
DüĢük 

Senaryo 

Temel 

Senaryo 

Yüksek 

Senaryo 

DüĢük 

Senaryo 

Temel 

Senaryo 

Yüksek 

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 Öztürk [9] genetik algoritma yaklaĢımını kullanarak geliĢtirdikleri modelde 

2025 yılı enerji talebini iki farklı senaryo için de üstel formda yaklaĢık olarak 300 

milyon TEP ve doğrusal formda yaklaĢık olarak 130 milyon TEP olarak tahmin 

etmiĢlerdir. Üçüncü senaryoda zaman serileri modeli uygulanmıĢtır. Polinom eğilim 

denklemine göre hesaplanan enerji talebi 2025 yılında yaklaĢık olarak 175 milyon TEP 

olarak tahmin edilmiĢtir. Toksarı [29] karınca kolonisi optimizasyonu algoritmasını 

kullanarak doğrusal formda geliĢtirdiği modelde 2025 yılı enerji talebini üç farklı 

senaryo için yaklaĢık 130-150 milyon TEP değerlerinde ve kuadratik formda geliĢtirdiği 

modelde üç farklı senaryo için sırasıyla 200 milyon TEP, 330 milyon TEP ve 200 

milyon TEP olarak tahmin etmiĢtir. Ünler [4] parçacık sürü optimizasyonu algoritmasını 

kullanarak doğrusal formda geliĢtirdiği modelde 2025 yılı enerji talebini üç farklı 

senaryo için sırasıyla 147 milyon TEP, 133 milyon TEP ve 120 milyon TEP değerinde 

ve kuadratik formda geliĢtirdiği modelde üç farklı senaryo için sırasıyla 200 milyon 

TEP, 340 milyon TEP ve 200 milyon TEP olarak tahmin etmiĢtir. Kıran vd. [45] 

parçacık sürü optimizasyonu ve karınca kolonisi optimizasyonunu kullanarak 

önerdikleri yeni hibrit modelde doğrusal formda 2025 yılı enerji talebini üç farklı 

senaryo için sırasıyla 145 milyon TEP, 140 milyon TEP ve 126 milyon TEP değerinde 

ve kuadratik formda geliĢtirdiği modelde üç farklı senaryo için sırasıyla 173 milyon 

TEP, 174 milyon TEP ve 96 milyon TEP olarak tahmin etmiĢtir. Aydın [3] regresyon 
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analizini kullanarak 2025 yılı enerji talebini üç farklı senaryo için sırasıyla 175 milyon 

TEP, 190 milyon TEP ve 203 milyon TEP olarak tahmin etmiĢtir. Es vd. [50] 

geliĢtirdikleri yapay sinir ağları modeline göre 2025 yılı enerji talebini üç farklı 

senaryoda sırasıyla 162 milyon TEP, 190 milyon TEP ve 212 milyon TEP olarak 

tahmin etmiĢlerdir. 2025 yılı birincil enerji talebi için önceki çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlar ve kullanılan tahmin yöntemleri Çizelge 5.4‟te yer almaktadır. Senaryo 

analizlerinin yapıldığı bu çalıĢmalarda tahmin yöntemlerinin karĢılarındaki 2025 yılı 

birincil enerji talebi değerleri tahmin edilen en düĢük ve en yüksek değerler olarak 

gösterilmektedir. 

Çizelge 5. 4 2025 yılı birincil enerji talebi için önceki çalıĢmaların sonuçları 

Yazar(lar) Tahmin Yöntemi 
2025 yılı 

Birincil Enerji Talebi 

Ceylan ve Öztürk [9] 
Genetik Algoritma (Üstel) 300 milyon TEP 

Genetik Algoritma (Doğrusal) 130 milyon TEP 

Toksarı [29] 

Karınca Kolonisi 

Optimizasyonu (Doğrusal) 
130-150 milyon TEP 

Karınca Kolonisi 

Optimizasyonu (Kuadratik) 
200-330 milyon TEP 

Ünler [4] 

Parçacık Sürü 

Optimizasyonu (Doğrusal) 
120-147 milyon TEP 

Parçacık Sürü 

Optimizasyonu (Kuadratik) 
200-340 milyon TEP 

Kıran vd. [45] 

Karınca Kolonisi-Parçacık Sürü 

Optimizasyonu (Doğrusal) 
126-145 milyon TEP 

Karınca Kolonisi-Parçacık Sürü 

Optimizasyonu (Kuadratik) 
96-174 milyon TEP 

Aydın [3] Regresyon Analizi 175-203 milyon TEP 

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

 

Bu tez çalıĢmasında modelden elde edilen simülasyon sonuçlarına göre 2025 yılı 

birincil enerji talebi üç farklı senaryo için sırasıyla 146 milyon TEP, 174 milyon TEP ve 

206 milyon TEP olarak tahmin edilmiĢtir. Önerilen model önceki çalıĢmalardan elde 

edilen değerlere yakın değerler tahmin ederek literatür ile benzerlik göstermektedir. 
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BÖLÜM 6 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Enerji sistemlerinin karmaĢıklığı enerji arz ve talebinin modellenmesini ve doğru 

tahminlerin yapılmasını da zorlaĢtırmaktadır. KarmaĢık sistemleri anlamaya yönelik 

güçlü bir teknik olan sistem dinamiği yaklaĢımı bu yönüyle enerji sistemlerinin 

modellenmesi için oldukça uygundur. Sistem dinamiği yaklaĢımıyla sistemler bütünsel 

bir bakıĢ açısıyla ele alınarak sistem bileĢenleri arasındaki iliĢkilerin meydana getirdiği 

sistem yapısı daha anlaĢılır hale gelir. Ayrıca senaryo analizleriyle değiĢen koĢulların 

sistemin gelecekte göstereceği davranıĢlara etkileri de incelenmektedir. 

Türkiye‟nin 2030 yılına kadar birincil enerji talebi, yenilenemeyen ve yenilenebilir 

enerji üretimini tahmin etmek amacıyla yapılan bu çalıĢmada Türkiye‟nin enerji arz ve 

talep yapısı sistem dinamiği yaklaĢımı kullanılarak modellenmiĢtir. GeliĢtirilen modelin 

tahmin konusundaki performansı değerlendirilmiĢ ve elde edilen tahmin sonuçları 

önceki çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bununla birlikte enerji 

talep tahmini ile ilgili yapılan geçmiĢ çalıĢmaların kapsamlı bir incelemesi sunulmuĢtur. 

Türkiye ve dünya genelinde yapılan çalıĢmalarda enerji üretim ve tüketimini tahmin 

etmek için kullanılan yöntemler üzerinde durulmuĢtur. 

Bu çalıĢmada Türkiye enerji sistemi bütünsel bir bakıĢ açısıyla ele alınmıĢtır. 

Yenilenemeyen kaynaklardan enerji üretimi için Hubbert modeli uygulanmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar tepe noktasına ulaĢtıktan sonra giderek azalan bu sınırlı kaynakların 

yakın bir gelecekte tamamen tükeneceğini göstermektedir. Kömür üretiminin 2048 

yılında 25,3963 milyon TEP üretim miktarıyla tepe noktasına ulaĢacağı, petrol ve doğal 

gaz üretiminin ise tepe noktasına ulaĢtığı görülmektedir. 2030 yılında kömür üretiminin 

yaklaĢık olarak 21 milyon TEP, petrol üretiminin 480 bin TEP ve doğal gaz üretiminin 

ise 22 bin TEP olacağı tahmin edilmiĢtir. Yenilenebilir kaynaklar için bu kaynaklardan 

üretilen enerji ile nüfus, Ar-Ge harcamalarının GSYĠH içindeki payı ve enerji ithalat 
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oranı arasındaki iliĢki kullanılarak bir matematiksel model oluĢturulmuĢtur. Toplam 

birincil enerji talebini etkileyen faktörler ise enerji yoğunluğu, kiĢi baĢına GSYĠH ve 

nüfus olarak belirlenmiĢtir. Nüfus ve GSYĠH için gelecekte de mevcut eğilimlerin 

devam ettiği temel senaryoda 2030 yılında birincil enerji talebinin artarak 233,256 

milyon TEP‟e, yenilenebilir enerjinin 65,7047 milyon TEP‟e ulaĢacağı tahmin 

edilmiĢtir. Bu durumda yenilenebilir enerjinin toplam enerji talebi içindeki payı 2016 

yılında %14 iken 2030 yılında %28 olacaktır. Birincil enerji talebi ve yenilenebilir 

enerji üretiminde nüfus ve GSYĠH çok önemli bir rol oynadığından ikisi de benzer 

eğilimler göstermektedir. 2030 yılına kadar düĢük ve yüksek büyüme senaryolarında 

sırasıyla birincil enerji talebi 178,656 milyon TEP, 303,028 milyon TEP ve 

yenilenebilir enerji üretimi 39,3408 milyon TEP, 95,5108 milyon TEP‟e ulaĢacaktır. 

Yenilenebilir enerji üretimindeki artıĢa rağmen enerji açığı da temel senaryo ve yüksek 

büyüme senaryosunda artmaya devam edecektir. Yalnızca düĢük büyüme senaryosu 

2016-2024 yılları arasında düĢme eğilimi gösterse de 2024 yılından sonra bu senaryoda 

da artmaya baĢlayacaktır. 

Türkiye‟de yenilenebilir kaynaklardan enerji üretiminde her yıl artıĢlar görülse de 

üretim seviyesi oldukça düĢüktür. Yenilenebilir enerji kullanımının artması nüfus ve 

ekonomik büyümenin yanında teknoloji üretimi ve geliĢimini ifade eden ve ekonomik 

büyüme için de itici bir güç haline gelen Ar-Ge faaliyetlerinin artmasına bağlıdır. Bu 

alanda yapılan yatırımların artması ve yenilenebilir enerji kullanımının devlet tarafından 

teĢvik edilmesi oldukça önemlidir. Bununla birlikte enerji tasarruflarına yönelik 

çalıĢmaların artırılması gerekmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji üretiminin 

artması ve enerjinin etkin kullanılmasına bağlı olarak dıĢa bağımlılık ve enerji ithalat 

maliyetleri azalacaktır. Ayrıca yenilenemeyen enerji kaynaklarının çevreye verdiği 

zararın da önüne geçilecektir. Modelden elde edilen sonuçlar Türkiye‟nin birincil enerji 

talebi ve yenilenebilir enerji üretiminin gelecekteki durumu hakkında bir öngörü 

sunduğundan sürdürülebilir enerji politikalarının oluĢturulması konusunda yol gösterici 

olmaktadır. Gelecek çalıĢmalarda çevre bir alt sistem olarak değerlendirilerek karbon 

yoğunluğu ile ilgili değiĢkenler modele eklenecektir. 
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EK-A 

SĠSTEM DĠNAMĠĞĠ MODELĠ DENKLEMLERĠ 

(01) INITIAL TIME = 1990 

(02) FINAL TIME = 2030 

(03) SAVEPER = TIMESTEP 

(04) TIMESTEP = 1 

(05) Enerji talebi = (Nüfus*KiĢi baĢına GSYĠH*Enerji yoğunluğu) / 1000 

(06) GSYĠH = INTEG (GSYĠH büyümesi, 594861) 

(07) GSYĠH büyümesi = GSYĠH*GSYĠH büyüme oranı 

(08) GSYĠH büyüme oranı = IF THEN ELSE ((Time<=2015), (GSYĠH büyüme oranı 

değerler), (6/100)) 

(09) GSYĠH büyüme oranı 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) GSYĠH büyüme oranı değerler = GSYĠH büyüme oranı lookup(Time) 

(11) Nüfus = INTEG (Nüfus büyümesi, 53921699) 

(12) Nüfus büyümesi = Nüfus*Nüfus büyüme oranı 

(13) Nüfus büyüme oranı = IF THEN ELSE ((Time<=2015) , (Nüfus büyüme oranı 

değerler) , (1.51/100)) 
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(14) Nüfus büyüme oranı 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) Nüfus büyüme oranı değerler = Nüfus büyüme oranı lookup(Time) 

(16) KiĢi baĢına GSYĠH = GSYĠH / Nüfus 

(17) Enerji yoğunluğu  = IF THEN ELSE((Time<=2008), (Enerji yoğunluğu değerler), 

(IF THEN ELSE((Time<=2023), (0.091*(0.97037^(Time-2008))), (0.0562392)))) 

(18) Enerji yoğunluğu 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 yoğunluğu değerler = Enerji yoğunluğu lookup(Time) 

(20) Gerçek üretim kömür = Üretim kömür (Time) 

(21) Kümülatif üretim kömür = INTEG (Hubbert üretim kömür, 143.133) 

(22) Hubbert üretim kömür = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gerçek üretim 

kömür),  

((1 – (Kümülatif üretim kömür / Son rezervler kömür))*Kümülatif üretim kömür*Ġç 

büyüme oranı kömür)) 

(23) Ġç büyüme oranı kömür = 0.037 

(24) Üretim kömür  =  (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 kömür = INTEG (– Hubbert üretim kömür, 3857.87) 
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(26) Gerçek üretim petrol = Üretim petrol (Time) 

(27) Kümülatif üretim petrol = INTEG (Hubbert üretim petrol, 51.463) 

(28) Hubbert üretim petrol = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gerçek üretim petrol),  

((1 – (Kümülatif üretim petrol / Son rezervler petrol))*Kümülatif üretim petrol*Ġç 

büyüme oranı petrol)) 

(29) Ġç büyüme oranı petrol = 0.061 

(30) Üretim 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 üretim petrol, 249.537) 

(32) Gerçek üretim doğalgaz = Üretim doğalgaz (Time) 

(33) Kümülatif üretim doğalgaz = INTEG (Hubbert üretim doğalgaz, 2.241) 

(34) Hubbert üretim doğalgaz = IF THEN ELSE ((Time <= 2016), (Gerçek üretim 

doğalgaz), ((1 – (Kümülatif üretim doğalgaz / Son rezervler doğalgaz))*Kümülatif 

üretim doğalgaz*Ġç büyüme oranı doğalgaz)) 

(35) Ġç büyüme oranı doğalgaz = 0.11 

(36) Üretim doğalgaz = (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 doğalgaz = INTEG (– Hubbert üretim doğalgaz, 28.759) 

(38) Yenilenebilir kaynaklar = -134.3-(0.758*LN(Arge harcamalarının GSYĠH içindeki 

payı))+(7.5*LN(Nüfus))-(2.66*Enerji ithalat oranı) 

(39) Yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi = EXP(Yenilenebilir kaynaklar) 

(40) Arge harcamalarının GSYĠH‟ya oranı = (Arge harcamaları / GSYĠH)*100 

(41) Arge harcamaları = 1337.87*(1.09912^(Time-1989)) 
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(42) Enerji ithalat oranı = IF THEN ELSE((Time<=1992), (-0.55), ((10^1)/(-

32.895+25.7005*(0.872626^(Time-1989))))) 

(43) Enerji açığı = Enerji talebi – Toplam enerji 

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

kaynaklardan enerji üretimi 
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