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ONSOZ

Enerji, tlim diinyada sosyal ve ekonomik kalkinmanin en temel girdilerinden olup her
gecen gilin onemi daha da artmakta ve diinyadaki stratejik konumunu da uzun yillar
koruyacagi disiiniilmektedir. Bu durum tiim iilkelerin sahip olduklar1 enerji
kaynaklarin1 verimli kullanmas1 gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan her gegen giin daha fazla yararlanmasi saglanarak
arz glivenligi, esit kosullarda yararlanma, enerji liretirken veya tiiketirken ¢evreye olan
etkileri gibi temel konular dikkate alinarak enerji kaynaklarinin verimli ve stirdiiriilebilir
bir plan ¢ercevesinde kullaniminin yeniden yapilandirilmasi dnem arzetmektedir.

Boyle 6nemli bir konuda ¢alismak bana son derece dnemli bir akademik bakis acisi1 ve
tecriibe kazandirdi. Bu 6nemli konuyu calisirken vermis oldugu degerli katkilardan ve
izlemis oldugu etkin rehberlik politikasindan dolayr hocam Yrd. Dog¢. Dr. Hayri
BARACLI’ya, kiymetli tecriibelerinden faydalandigim hocam Prof. Dr. Ismail ADAK’a
ve tez siliresince gostermis olduklar1 kiymetli katkilarindan dolay1 ve bir akademisyen
olarak cok iyi bir 6rnek olan Dog. Dr. Hakan Siileyman SEVILGEN’e,

Talep tahmini konusunda bana yardimda bulunan Dog¢. Dr. Mehmet TEKTAS’a,
calismam sirasmda her tiirlii destegini ve yardimmi esirgemeyen Dog. Dr. IThsan
KAYA’ya, uygulamalar konusunda ilgi ve bilgisini iyi niyetiyle paylasan sevgili
arkadasim Ar. Gor. Erkan CELIK e, bilgi ve yorumlarindan siirekli faydalandigim Ali
KARAGOZ’e, arastrma ve kaynak taramalarinda yardimlarini esirgemeyen
arkadaslarim Ar. Gor. Samet SUBASI’ya ve Ar. Gor. Cafer AVCI’ya, tez calismam
stiresince destegini ve sabrini esirgemeyen degerli arkadasim Ar. Gor. Hakan
DEMIREL e, hastalandigimda benim i¢in ¢abalayan Doktor Turhan CAVUSOGLU na,

Tim egitimim boyunca siirekli yanimda olan; ozellikle manevi destelerini her an
arkamda hissettigim annem ve babam olmak {izere, onlarsiz bu c¢alismay1 asla
gerceklestiremeyecegim ve her konudaki biiyiik destekleriyle beni hi¢gbir zaman yalniz
birakmayan agabeylerim, ablam ve kardesime,

Tesekkiirlerimi sunuyorum...

Subat, 2014
Abit BALIN



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI.....oovititiiiiiiiiiiiieteietetete ettt A

KISALTMA LISTESI ..ottt VIil

SEKIL LISTEST.....vitiiitetetetiiiiiiiie ettt X

CIZELGE LISTESI....cuiuiiiiiiiiieieieieieteeeeee ettt XIi

OZET ..ttt ettt et ettt ettt ettt Xiv

ABSTRACT ...ttt ettt s XVI
BOLUM 1

GIRIS .ottt s et 1

L1 LAteratiir OZEt ..vovveveviveeieieeiiieieeeete ettt 1

1.2 TeZIN AMACT ...utiiiiiiiiiiiieiiiieeiiee ettt ettt et 3

| G T 61070 </ SR UUPPPPRRN 4
BOLUM 2

TURKIYE’NIN VE DUNYA’NIN MEVCUT ENERJi KULLANIM DURUM

ANALIZI ..ottt 6

2.1 Enerji Kaynaklari.........ccoooiieiiiiiiiiiiiciceee e 6

2.1.1 Klasik Enerji Kaynaklari.........ccccovviiiiiiiieniiiiiiiiieee e 7

2.1.2 Alternatif Enerji Kaynaklari.........ccccccceeeieniiiiiiiiiiiiieeeeiieeeee e 8

2.2 Enerjide verimliliK.....c.cccoooviiiiiiiiiiii, 9

2.3 Enerji-Cevre TSKisT....oounuuiiiiiiiiiiiiiec e 11

2.3.1 Diinya’da Ve Tiirkiye’de Enerji Kaynaklarmin CO; Verileri......... 12

2.4  Birincil Enerji Arzinda Diinya’daki Gelismeler.........cc.ccccoovveenniennnnen. 13

2.5  Birincil Enerji Arzinda Tiirkiye’deki Gelismeler ve Projeksiyonlar....... 20

2.5.1 Enerji Kaynaklarmna Gore Tirkiye’ nin Birincil Enerji Arzi ........... 21

2.5.2 Birincil Enerji Uretiminde Tiirkiye Verileri............c.cccoeveveveueurnne. 23

2.5.3 Enerji Ticaretinde Tiirkiye Verileri .......ccccceevveeriiiinnicinniicnnnnen. 24

2.6 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Komiir Verileri........... 25

2.6.1 Diinya’da ve Tiirkiye’de Komiir Rezervleri........ccccccovvieinicnnnnn. 25

2.6.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de Komiir Uretim ve Tiiketimleri ................ 28

2.7 Diinya’da ve Tirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Petrol ve Dogal Gaz

VETIETT. . e 30

2.7.1 Diinya’da Petrol ve Dogalgaz Rezervleri...........ccecueervvieinuecnnnnen. 31

2.7.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de Petrol Uretim ve Tiiketimi...................... 33

2.8  Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Hidrolik Verileri......... 41

2.8.1 Tiirkiye Hidrolik Su Potansiyeli...........cccocueeriiiinniiiinieiniicenen. 42

iv



2.9  Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Riizgar Verileri .......... 43

2.9.1 Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli........ccccoovveeniiiinniiiinicnnnnen. 44
2.10 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Giines Enerjisi Verileri..
............................................................................................................. 45
2.11 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Niikleer Enerji Verileri..
............................................................................................................. 46
2.12 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Bioyakit Enerjisi
VETIETT .
............................................................................................................. 49
2.13 Tirkiye ve Diinya Enerji Kaynaklar1 Durum Degerlendirmesi ve SWOT
ANANIZI e
............................................................................................................. 52
BOLUM 3
LITERATUR CALISMASI .....cooiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeteeeete et 61
BOLUM 4
PROBLEM COZUMUNDE KULLANILAN YONTEMLER ........cccccccoveveviiirnnee. 74
4.1 Temel Bilesenler ANalizi .............oovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeens 75
4.2 Bulanik Sinir ASlL....cooeeeiiiiiiiieeeeeeeeee e e e 78
4.2.1  Yapay SINIE AL .coceiiieeiiiiiiieee ettt e e 78
4.2.2 Bulanik Mantik ..........ccoooiiiiiiiiiieeee e 80
4.2.3 Adaptif Ag Tabanl Bulanik Cikarim Sistemi...........ccccceeeeeuvnnneen.. 81
4.3 Karar verme YONtEMISTT .....cceeeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 86
4.3.1 Analitik Hiyerarsi ProSes ........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 86
4.3.2 TOPSIS MEtOAU .....eveeiuiiiiiiiieeiiie e e 91
4.3.3 Tip-2 Bulanik Kiimeler ..........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeee 93
4.3.4 Tip-2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Siire¢ Metodolojisi .................... 99
4.3.5 Tip-2 Bulanik TOPSIS Metodolojisi .......ceeeeeeeerreciiiiiireeeeeeenennns 100

BOLUM 5
ONERILEN MODELIN TURKIYE ENERJI PLANLAMASINDA UYGULANMASI104

5.1  Problemin tanimlanmast .........c.cceeeveeriiiiiiiiiiniiieenieceeceeceeeee 104
5.2  Temel Bilesenler Analizi ile Veri Analizi .............oovvvvviviiiiiiiiiiiiinnnnnns 105
5.3  Tirkiye’nin Uzun Donemli Enerji Planlamasinda Adaptif Ag Tabanli
Bulanik Cikarim Sistemi ile Enerji Talebi Modeli............ccccceeeeeenee 111
5.4  Tirkiye’de Enerji Alternatifleri Konusunda Karar Vermeye Yonelik Bir
Gergek Durum Uygulamast .......c.cceeovviiiniiiiniiiiiniiiiiecieceeceeen 117

BOLUM 6
SONUC VE ONERILER.........coiiiiioiieeeeeceeeeeeeeeeee ettt 127
KAYNAKLAR ..ottt e 135
OZGECMIS ..ot 150



SIMGE LiSTESI

FPIS, d*
FNIS, d;

CC,

1

h<| ><| ><+
T %

=u
=

<<= g

2
=

Q

By B B R, T =a

e

Rank(f:\j)
AZ.U Ve AI.L

Pozitif ideal Coziime Olan Uzaklik
Negatif ideal C6ziime Olan Uzaklik
Yakimlik Katsayisi
Pozitif Ideal Coziim
Negatif ideal Coziim
Karar Matrisi Agirliklar:

Tip-2 Aralikli Bulanik Kiime
Karar Vericilerin Sayis1

Agirliklandirma Matrisi

Ortalama Agirliklandirma Matrisi
Karar Matrisi

Ortalama Karar Matrisi
Karar Verici Sayisi

Kriterin Tip-2 Aralikli Bulanik Agirligi

Bulanik Geometrik Ortalama

Bulanik Ikili Karsilastirma Matrisleri
Tip-2 Aralikli Bulanik Kiime

Ikizkenar Yamuk Bigimli Ust Uyelik Fonksiyonu
Ikizkenar Yamuk Bigimli Alt Uyelik Fonksiyonu

Al. Siralama Degeri

Tip-1 Bulanik Kiimeler
Birincil Degigken
Ikincil Degisken
Random Gdosterge
Tutarlilik Gostergesi
Temel Deger

Gergek Deger,
Tahmini Deger,

Tahmin Edilen Degerin Ortalamasi
Tahmin Sayist

vi



Normallestirme Tabakasinin Cikis1
Giicli Atesleme

A, Ve B, Dilsel ifadelerin Uyelik Fonksiyonlar1

Dilsel ifadeler
Cikt1 Dligtimii Olan

Aktivasyon Fonksiyonu

Vil



KISALTMA LISTESI

AB
ABD
AHP
ANFIS
ANN
ARIMA
ARIMA
BAE
BEER
DA
DEA
EPDK
ESDPM
FL
FMEA
FSU
GMDH
GSYH

GW

GWh
H-EL
HES
Kep

kW

kWh
LEAP
LNG
LOWA
MAE
MAM
MAPE
MCDM
MLP
MTEP

MW
OECD
OPECT
PEKT

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Bevletleri

Analitik Hiyerarsi Siireci

Adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi
Analitik Ag Siireci

Auto-Regressive Entegre Hareketli Ortalama
Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama
Birlesik Arap Emirlikleri

Bina Enerjisi Verimliligi Iyilestirmesi
Diskriminant Analizin

Veri Zarflama Analizi

Ener;ji Piyasasi Diizenleme Kurumu
Diinya akilli Dijital Gii¢ Olger

Bulanik Mantik

Hata Tiirli Ve Etkileri Analizi

Eski Sovyetler Birligi iilkeleri

Veri Isleme Aglar1 Grubu Yontemi
Gayri Safi Yurti¢i Hasilas1

Gigawatt =10° MW

Gigawatt-saat =10° kWh
Hidroelektrik-Elektroliz

Hidro Elektrik Santralleri
Kilogram Petrol Esdegeri

Kilowatt = 10° watt

Kilowatt-saat =10 watt-saat

Enerji Alternatifleri Planlama Sistemi
Srvilastirilmis dogal gaz

Linguistic Ordered Weighted Averaging
Ortalama Mutlak Hata

Marmara Arastirma Merkezi

Ortalama Mutlak Yiizde Hata

Cok Kriterli Karar Verme

Cok Katmanli Algilayici

Milyon Ton Petrol Esdegeri

Megawatt = 10° kW

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
Petrol Thra¢ Eden Ulkeler Orgiitii

Petrol Esdeger Kiloton

viil



PSO
PSO-GA
RBFN
RMSE
SPSS
SWOT
TAEK
TBA
TEP
TPAO
TUBITAK
TUIK
™W
TWh
UEA
YSA

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Siiri Optimizasyon Algoritmasinin-Genetic Algoritmasi
Radyal Taban Fonksiyonlu Sinir Aglar1
Ortalama Karesel Hatanin Karekokii

Sosyal Bilimler i¢in Istatistik Paketi

Glglii, Zayif, Firsatlar, Tehditler

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

Temel Bilesenler Analizi

Ton Petrol Esdegeri

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1

Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
Tiirkiye Istatistik Kurumu

Terawatt = 10°GW

Terawatt-saat =10° kWh
Uluslararas1 Enerji Ajansi
Yapay Sinir Aglarai

iX



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4
Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9

Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 2.19
Sekil 2.20
Sekil 2.21
Sekil 2.22
Sekil 2.23
Sekil 2.24
Sekil 2.25
Sekil 2.26
Sekil 2.27
Sekil 2.28
Sekil 2.29

Sayfa
Enerji kaynaklarmin smiflandirilmast ..., 7
Yillar itibari ile birincil enerji yogunlugu ...........cceveevvviiiiiiieeeeeennnnns 10
1970-2030 Yillar1 arasindaki donemlerde enerji-niifiis iliskisi degisim
OTANL c.iiiiiiiie ittt ettt e ettt e e ettt e e e e ba e e e s e be e e e s einaeeeeesanneeeeans 14
Kaynaklar bazinda diinya birincil enerji tiiketimi (%),2011-2012.......... 14
OECD iiyesi ve OECD iiyesi olmayan iilkeler i¢in birincil enerji talebi ..
............................................................................................................. 16
OECD iiyesi ve OECD iiyesi olmayan iilkelerin enerji kullanim orani ....
............................................................................................................. 17
Sektor bazli enerji tiiketiminde bliylime ............cooeeeiiiiiieeeeenericiiineen. 18
Diinya’da enerji yogunlugu ve yakait tiirline gore dagilim iliskisi ......... 19
Tiirkiye toplam birincil enerji arzi ve 2020-2035 yillar1 talep tahmini ...
............................................................................................................. 20
Tirkiye 2011 yil1 birincil @nerji arzi........cceccvvvvieeeeeeeeeniiiiiiieeeeeeeeeeees 21
1990-2011 yillarinda tiirkiye toplam birincil enerji liretimi ve arzi ...... 23
Tiirkiye birincil enerji iiretiminde kaynaklarm pay1 ..........ccccceveeeeeennnnns 23
1990-2011 yillar1 arasinda tiirkiye toplam enerji ticareti....................... 24
1990-2011 Tiirkiye enerji ithalatinda kaynaklarin miktari.................... 25
2009 yil1 tilkelerin KOMUL T€ZEIVI.....eeeuveiiniiiiniiieniiieeiieceieceee e 26
Diinya komiir rezervlerinde Glkelerin pay .........cccceeeveieeeeiniiieeenniieenn. 26
1990-2030 Yillar1 aras1 komiir tiikketim miktart .........coeevieeeeeeniieeeennn. 27
2001-2011 yillarinda diinya kdmiir Gretimi ..........occcveeeeeniiieeenniiieeennne, 28
2011 Y1l iilkelerin KOMUr Gretimi ........ceeeeeeeiiiieeiniiiieeeeiiiee e 29
2011 yilr iilkelerin kdmiir Tiretim paylart ........c.cceeveveeriieeniieeinieeennnen. 29
2011 yili tilkelerin komUr tHKEtIMI .....ooueveeiiiiiiiieiiiiieeeeieeeeeeeee, 30
1990-2030 yillar1 arasinda s1v1 yakit talebindeki biiylime miktari......... 31
1990-2030 yillar1 arasinda petrol pazarinda OPECT’in durumu ........... 32
Kaynaklar bazinda birincil enerji tiiketimi (90) .....coocvveervieennieiinieennnne. 33
Dogal gaz talebinde biiylime miKtari........ccccceeeveveeeniiieniiecenieeenieeene 36
Dogal gaz talebinin ikame yakitlar ile desteklenmesi .............cccc.ee...... 37
2002 - 2011 donemi dogalgaz Gretimi.......c.eeeveeeeniieeniieeniieeenieeeeen 38
2011 y1l1 sonu itibartyla dogal gaz rezervi......ccccceeevueeeniieiniieeenineenne. 38
Ulkeler bazinda tiirkiye’nin dogal gaz ithalat1 (2010).............cccevne.... 39



Sekil 2.30
Sekil 2.31

Sekil 2.32
Sekil 2.33
Sekil 2.34
Sekil 2.35
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10

2011 y1l1 dogal gaz sektorel tiiketim paylart.........cooceeevviieniiiiinneennne. 40
Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda gelisimi (1971-

20T L) ettt ettt e s 40
Tiirkiye’de 2011 y1l1 birincil enerji tikketiminde kaynaklarin durumu ...41
Diinya’daki su potansiyelinin dagilimi.........cccccveeeeiiiiiieiniiiieeeenieeee. 41
Hidroelektrik santrallerinin mevcut durumu..........ccocceeeeerniiieeennninnenn. 43
Tiirkiye kiimiilatif riizgar kurulu giicii (1999-2011).....cccevviiivniiennneen. 45
Ug katmanli ANN algilayict model yapist.........ccooeeeeveveueeereveeeenennns 79
Uggen {iyelik fOnKSIYONU ........ccvoviviriveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
Genel ANFIS YapPISL ..uveeiiieiiiiiiiiiiiieeee et e e e 82
Tahmin sisteminin genel YapiSi........ceeeeeerrriiiiiiiieeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeeenns 86
Tip-1ve Tip-2 tiyelik fonksiyonlart. .........ooccecvviiiieeiiiiniiiiiiiiiieeeeees 94
Ikizkenar yamuk bigimli tip-1 bulanik KGime .............coccoevevevereeerennnnee. 95
Tip-2 aralikli bulanik kiime A’ nin ikizkenar yamuk bi¢imli tiyelik

1(0) 11T [0} 1 L B SRR UUPPRPRRRRRN 97
Onerilen tip-2 aralikli bulanik AHP-TOPSIS hibrit metodoloji .......... 103
ANFIS MOAE] YAPIST ..ottt 111
CIKISIN @ZIEIIMEST...evvvvviiieeeieeiiiiieee e e e e e e 112
C1K1SIN teSt @dIIMEST...uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeereeeeeeeeeeeeereeeeeeeeseeraaa——.. 112
Yirmi bes yillik veri igin egitim grafigi........cccccvvvveeeeeieiiiiiiiiiiieeeeen, 112
Alt1 yillik veri i¢in test grafii......ccccuvveeeeeieeeiiiiiiiiiiieeee e 112
Hatanin iterasyon sayisina gore degisimi .......ccccvvvveeeeeeeerecnnineeeeeeeennn. 113
Gaussmf iiyelik fonksiyonunun egitmeden dnceki giris degeri ........... 114
Gaussmf iiyelik fonksiyonunun egitmeden sonraki giris degeri .......... 114
MATLAB-ANFIS model yapis..........ccceoveveieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeenenen, 115
Yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢iminin hiyerarsik yapisi......... 118

X1



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2

Cizelge 2.3
Cizelge 2.4

Cizelge 2.5
Cizelge 2.6
Cizelge 2.7
Cizelge 2.8
Cizelge 2.9
Cizelge 2.10
Cizelge 2.11

Cizelge 2.12
Cizelge 4.1
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 5.3
Cizelge 5.4
Cizelge 5.5

Cizelge 5.6
Cizelge 5.7

Cizelge 5.8
Cizelge 5.9

Cizelge 5.10

Sayfa
Enerji tlirlerinin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi...................... 11
2010 y1l1 diinya ve tiirkiye i¢in enerji kaynakli co> iliskin degerler-....
...................................................................................................... 13
Diinya birincil enerji arz1 ve 2035 yili talep senaryolar1 icinde
kaynaklarin miktart V€ Payl........cccceeeeeeeiiiiiiieeeeeeesiiiiieeeeeeeeeeiens 15
Tiirkiye toplam birincil enerji arz1 i¢cinde kaynaklarin miktar1 ve pay1
...................................................................................................... 22
Enerji talep—iiretim—ithalat ve ihracatmin gelisimi (Bin TEP)......... 24
Petrol tiretim-tiiketim (Milyon ton)...........ceeeeevvrciiiiiiieeeeeenninieeen. 34
Diinya dogal gaz iiretim ve tiiketim (Milyar m3)..........ccceeeevvnnnenn. 35
Tirkiye genel enerji tiiketiminde kaynaklarin paylari..................... 37
Diinya’da en yiiksek hidroelektrik iiretim yapan 10 iilke ................ 42
Global riizgar enerjisi pazarmdaki ilk on lilke (2011)..........cceee...... 44
Ekim 2012 itibariyle isletmede, insa halinde ve planlanan niikleer ....
...................................................................................................... 47
2010-2012 yillarmna gore Tiirkiye’nin karsilastirmali enerji
GOTUNTIMI ...evvviiiieee et e e e e e e e eeeeeeeeeeneeaaeeeas 54
Random gosterge (RI) degerleri.........ccoovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceee 90
Son on yilda talep tahmini i¢in en ¢ok kullanilan degiskenler....... 107
Talep tahmini i¢in kullanilan TBA analiz verileri......................... 109
Degiskenlerin korelasyon matrisi(pearson (1)) ........cocceeeeeeneneennn. 110
ANFIS modelinden elde edilen, 2006-2010 donemine ait projeksiyon
.................................................................................................... 115

ANFIS yontemleriyle 2006-2007 yillar1 igin tiiketilen enerjinin
tahmini deGerleri........ccouiiiiiiiiiiiiiii i 116
Kriterlerin ikili karsilastirmalari i¢in kullanilan bulanik degerler..120
Alternatiflerin ikili karsilastirmalar1 i¢in kullanilan bulanik degerler.

.................................................................................................... 120
Degerlendirme kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisinin dilsel
HAdEST. coeeieeeiieeee 121
Agirliklarin saptanmasi i¢in uygulanan tip-2 bulanik AHP
metodunun SONUGIATL. .....cc..vvviiiiieeie e e 122

Alternatiflerin degerlendirme sonuglar i¢in dilsel ifade matrisi.... 123

Xii



Cizelge 5.11 Bulanik agirliklandirilmis karar matrisi. ..........occcveeeevniiiieeeninennnn. 124
Cizelge 5.12 Tip-2 aralikli bulanik kiimeler yontemine dayali bulanik ¢ok kriterli
karar verme yontemiyle elde edilen sonuglar...........ccccceevieennnen. 126

xiil



OZET

TURKIYE ENERJiI PLANLAMASI iCiN COK OLCUTLU BIR
MODEL ONERISI

Abit BALIN

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Hayri BARACLI

Toplumsal gelismeye esas teskil eden ¢ok dnemli bir dayanak olan enerji, ¢cevresel bir
etken olarak da insanoglunun hayatta kalmasi ve gelismesi i¢in yasamsal bir role
sahiptir. Diinyanin temel enerji kaynagindaki fahis fiyat artis1 ve Tiirk ekonomisinin
hizli gelisimi ile birlikte Tiirkiye’nin enerji tiiketimi biiyiik bir sorun haline gelmistir.

Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in gelecekle alakali dogru tahminler yapmamizi
saglayacak karar verme siirecleri olusturmak zorunlulugu da ortaya ¢ikmaktadir. Dogru
tahminler; taahhiitleri, tiretimleri ve bakim planlamalar1 gibi konularda kurumlara ¢ok
biiyiik yardimlar saglayabilir. Bu nedenle kurumlarm gelecek ile ilgili talepleri, dogruya
en yakin bir sekilde 6nceden gérme ihtiyacit duymaktadir. Gelecekle ilgili karar vermek
Bir¢ok belirsizligi icerdiginden, bu kararlar1 uygulamak olduk¢a zordur. Diizenli bir
veri yonetim metodu olan Yapay Sinir Aglar1 enerji talebi tahmininde oldukga
popiilerdir. Bu ¢aligmada, alternatif bir yaklasim olarak Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik
Cikarim Sistemi (ANFIS) onerilmektedir.

Gelecek ile alakali gerekli enerji miktarmin bilinir olmast ayn1 zamanda, Tiirkiye’ nin
hangi enerji kaynaklarmni nasil kullanacagi konusunda belirli ¢alismalar yapmay:1 da
gerektiriyor. Bu nedenle, karar vericilerin se¢im kriterlerinin goreceli Onemi
konusundaki goriisleri tip-2 bulanik kiimelere dayali bulanik bir Analitik Hiyerarsi
Siirecii (AHP) kullanilarak belirlenmis ve en iyi enerji alternatiflerini swralamak igin
tip-2 aralikli TOPSIS metoduna dayali bulanik ¢ok kriterli karar verme metodolojisi
kullanilmistir. Bu caligmada, tip-2 bulanik kiimeler, ger¢ek diinya uygulamalarinin
belirsizligini ve bulanikligini temsil etmede daha fazla serbestlik derecesi sagladigindan
dolay1 kullanilmaigtir.
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Tiirkiye'nin enerji talebini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Ag1 (ANN) ve bulanik mantik
(FL) metotlarmm1 birlestiren ANFIS metodu tahmin araci olarak incelenmektedir.
Onerilen model, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigindan elde edilen ve Temel
Bilesenler Analiz (TBA) metodu ile islenmis veri setlerini ANFIS uygulamasini
kullanarak Enerji talebini tahmin etmektedir. ANFIS metodu ile elde edilen sonuglarin
dogrulugu iizerinde etkin performan gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, ANFIS
modeli enerji tahminlemede etkin bir alternatif yontem olarak kabul edilebilir olmustur.
Son olarak, uzun dénemli enerji tahminlerinde model kullanilmis ve elde dilen sonuglar
yorumlanmistir. Ayni zamanda Tiirkiye i¢in hangi enerji alternatifinin saptanmasi
amacityla tip-2 aralikli bulanik ¢ok kriterli karar verme metodolojisi dnerilmis ve etkili
sonuglar elde edilmistir.

2012-2035 yillar1 i¢in yapilan test amagl tahminler, gerekse projeksiyonlar i¢in yapilan
hatalar incelendiginde ANFIS modelinin 1yi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bu sonug
ANFIS modeldeki R=0.99998 degerini elde ederek ANFIS’in 6grenme kabiliyetini
ortaya koymaktadwr. Ayni zamanda Tiirkiye’nin enerji ihtiyact 2020 yili icin
(157.090,65 PEKT) ve 2034 yili i¢in ise (266.689,59 PEKT) miktarinda olacagi 6n
goriilmektedir.

Enerji planlamasi ve yatirimina yonelik bulanik c¢ok kriterli karar verme sorunlarmi
¢ozmek i¢in uygulanan tip-2 aralikli bulanitk AHP yontemini ve tip-2 aralikli TOPSIS
yontemini birlikte uygulanmasiyla elde edilen sonuglara bakildiginda; en iyi enerji
alternatifinin riizgar enerjisi oldugu belirlenmistir. Geri kalan alternatifler sirasiyla;
giines enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyoenerji, dogal gaz, petrol, komiir-
linyit, niikleer enerji ve hidrojen enerjisi olmasi1 gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Talep Tahmini, ANFIS, TBA, Tip-2 Bulanik Kiimeler,
MCDM, TOPSIS, AHP, Strateji
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The energy which provides a basis for the social development has a vital role for the
survival and development of humankind as an environmental factor. With the
outrageous price increase at the fundamental energy source of the world and rapid
development of Turkish economy, energy consumption of Turkey has become a major
problem.

In order to overcome such situation, the necessity of creating decision-making processes
that will provide us to make correct predictions emerges. Correct predictions can
provide great benefits for institutions on issues such as planning the commitments,
productions and maintenance. For that reason, institutions need to forecast the demands
related to future as closely to truth. Because deciding on future includes many
uncertainties, implementing these decisions is fairly difficult. Artificial Neural
Networks (ANN) as a regular data management method is very popular on energy
demand forecasting. In this study, Adaptive Network Based Fuzzy Inference System
(ANFIS) was suggested as an alternative approach.

Recognition of the required amount of energy related to future also necessitates carrying
out specific studies upon how Turkey will use the energy sources. For that reason,
views of decision makers related to the relative importance of selection criteria was
determined using a flurry Analytical Hierarchy Process (AHP) based upon type-2 fuzzy
clusters, and multiple-criteria decision-making methodology based upon type-2 interval
TOPSIS method was used in order to list the best energy alternatives. In this study,
type-2 fuzzy clusters were used due to providing more independence on representing
the uncertainty and fuzziness of the real world implementations.
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In order to forecast the energy demand of Turkey, ANFIS method combining the
methods of Artificial Neural Network (ANN) and Fuzzy Logic (FL) were analyzed as
the forecasting instruments. The suggested model forecast the energy demand using
ANFIS application data sets processed with Principal Component Analysis (PCA) and
obtained from Ministry of Energy and Natural Resources. ANFIS method was proved to
reveal an efficient performance upon the accuracy of the obtained results. For that
reason, ANFIS model has become an acceptable model as an efficient alternative
method in forecasting the energy. Finally, the model was used in long-term energy
forecasts, and the obtained results were interpreted. Moreover, in order to determine the
most appropriate energy alternative for Turkey, type-2 interval fuzzy multi-criteria
decision-making methodology was suggested, and efficient results were obtained.

When test-purpose forecasts made for 2012-2035 years and the mistakes made for the
projections were analyzed, ANFIS model was noticed to reveal better results. This
result revealed the learning ability of ANFIS obtaining R=0.99998 value in ANFIS
model. Besides, it was forecasted that energy needs of Turkey for 2020 will be
(157.090, 65 PEKT) and for 2034 will be (266.689, 59 PEKT).

When the results obtained through co-application of type-2 interval fuzzy AHP method
and type-2 interval TOPSIS method employed for overcoming fuzzy multiple-criteria
decision-making problems related to energy planning and investment; it was determined
that the best energy alternative was wind energy. The rest alternatives were solar
energy, hydraulic energy, geothermal energy, bioenergy, natural gas, petrol, coal-
lignite, nuclear energy and hydrogen energy, respectively.

Keywords: Energy, Demand Forecast, ANFIS, PCA, Type-2 Fuzzy Sets, MCDM,
TOPSIS, AHP, Strategy
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BOLUM 1

GIiRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji durumu bir iilkenin endiistriyel gelisimi i¢in en dnemli faktdrlerden biri oldugu
icin olduk¢a 6nemlidir. Kiiresellesmenin bir sonucu olarak sanayilesmenin biliyiime ve
kalkinmayla birlikte, diinya niifusunun artis1 ve artan ticaret her gecen gilin enerji
talebini artirmaktadir. Ote yandan, ulusal ve uluslararasi arenada politika ve stratejilerin
belirlenmesinde c¢ok ©nemli bir yeri olarak enerjinin, ¢ok biiyiik bir kismi belirli

bolgelerde bulunan fosil kaynaklardan karsilanmaktadir.

Enerji sistemi, bir iilkenin ekonomik ve toplumsal gelisiminde ve insanlarin yasam
kalitesinde 6nemli bir rol oynar. Enerji verimlilik tedbirlerinin ve teknik degisimlerin
uygulanmasini, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerjinin kullanimimi tesvik etmek icin
baz1 yeni devlet politikalar1 benimsenmistir. Uygarligin baslangicindan bu yana enerji
kaynaklar1 insanlar i¢in Onem tasimistir. Gelecekteki yasamin temiz, yerli
konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 oldugu goriisii genel olarak kabul

gormektedir [1], [2].

Oncelikle; sistemde belirsizlik, zengin petrol ve dogal gaz rezervlerine sahip olan Orta
Dogu iilkelerinde gerceklesen Arap Bahari hareketinin bir sonucu olarak artmigtir. Ayni
zamanda Avrupa ilkelerinin de i¢inde bulunduklari ekonomik krizle birlikte olusan
siyasi krizler de belirsizligi daha da artwrmaktadir. Bu iki durum, enerji piyasalarini
etkilemis ve ayni zamanda doviz fiyatlarinda artisa neden olmustur. Bu tiir durumlar
enerji talebini artirirken, enerji arzini ise sinirlandirmaktadir. Bunlarin yaninda kiiresel
istnma ile gerceklesen iklim degisikligi de tiim diinyay: tehdit eden bir diger faktor

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Goriildiigii gibi, enerjinin kiiresel piyasa ve ekonomi iizerinde biiylik etkisi oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, yatirim ortaminin olusturulmasi ve gerekli teknolojilerin
saglanmast konusunda dogru politikalarin olusturulmast ve dogru stratejilerin

belirlenmesi enerji piyasasinin etkinlestirilmesinde oldukea etkilidir.

Enerji talebinin modellenmesi ve tahmini, gelismis iilkelerde ve gelismekte olan
iilkelerde politika yapicilar veya ilgili kuruluslar ig¢in olduk¢a Onemli bir rol
istlenmislerdir. Su anda, enerji modellemesi, enerji iiretimi ve tiiketimi sorunlar1 ile
ilgili miihendis ve bilim adami arasinda yaygin bir ilgi konusudur. Enerji talebi
konusunda giiniimiizde bir¢ok metot oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunlardan cogu yapay

sinir aglar1 ve ya onun uzantilarindan olusmaktadir [3], [4], [5], [6], [7].

Geleneksel yaklagimlar enerji talebinin olusturulmasinda gozlemlenebilir degiskenler ile
istenen parametre arasindaki iliskileri aciklar. Enerji tiiketiminde genellikle modelleme
gecmis verilere ve bu tiiketimle iliskili; ekonomik, demografik, iklimsel gibi
degiskenlere dayanmaktadir. Arastirmacilar, enerji talep tahminin de bircok girdi
degiskenleri kullanmiglardir. Bunlar; miisteri sayisi, yiiksek sicakliktaki giin sayisi,
toplam konut sayisi, yakit maliyeti, ortalama sicaklik, niifus sayisi, kisi basina diisen
milli gelir ve kirsal niifusun yiizdelik orani. Kullanilan yontemler; cesitli regresyon
modelleri, zaman serisi, yapay sinir aglari, istatistiksel 6grenme algoritmalari, bulanik

mantik, ve uzman sistemler kisa vadeli tahmin i¢in gelistirilmistir [8], [9], [10].

Ayni1 zamanda yapilan enerji talebine bagli olarak enerji planlamasi konusunda bir
karara varmak yer ve zaman konusunda muhtelif ekolojik, toplumsal, teknik ve
ekonomik yonleri dengeleme siirecini de kendi i¢inde barmdirir. Bu denge, doganin
yasamasi1 ve enerjiye bagimli uluslarin refahi agisindan kritik bir 6nem tasir [11], [12],

[13].

Bazi1 kriterleri kullanarak herhangi bir enerji alternatifini se¢gmeye calistigimizda, goz
oniinde bulundurulan kriterler arasindaki celigkili noktalar1 dikkate almaliyiz.
Yenilenebilir enerji alternatifleri arasinda se¢im yapma, birbiriyle ¢elisen bir¢ok kriteri
iceren c¢ok kriterli bir karar verme sorunudur. Secim kriterleri acisindan avantaj ve
dezavantajlarmi g6z 6niinde bulundurarak bazi alternatifleri degerlendirmek zorundayiz.
Bu arada, enerji degerlendirmeleri hem nicel hem de nitel etkenleri icerebilen,

tanimlanmas1 gii¢ nitelikler ve bilesenlerle basa ¢ikmak zorundadir. Dolayisiyla, bu



sorun ¢ok kriterli karar verme (MCDM) yontemiyle ¢6ziilmelidir. Bu ydntemler,

karmasik enerji yonetimi sorunlarini ¢6zmek icin alternatifler sunabilir [14], [15], [16].

1970’lerde enerji sorunlarini, diisiik maliyetli en verimli enerji tedarigi se¢eneklerini
tanimlamay1 amaglayan tek kriterli yaklasimlarla ele almak popiilerdi. Bununla birlikte,
1980’lerde c¢evre konusundaki artan farkindalik nedeniyle cerceve karar degisti.
Cevresel ve toplumsal kaygilari enerji planlamasi yaparken dikkate alma gerekliligi cok
kriterli yaklagimlarin kullanimmin artmasma neden oldu. Cok kriterli karar verme
MCDM yontemleri enerji sistemlerinin yani sira toplumsal, ekonomik, endiistriyel,
ekolojik ve biyolojik sistemlere de yaygin bigimde uygulanagelmistir [16], [17], [18],
[19].

Karar vermeye iliskin pek ¢ok sorunda karar vericinin yargilart kesin olmadigr gibi
kriterler ya da nitelikler icin karar vericinin kesin rakamsal degerler vermesi de
goreceli olarak zordur. Insanlarin yaptigi tercihlerdeki bu tiirden belirsizligi
modellemek amaciyla bulanik kiime kurami basarili bir bi¢cimde wygulanmistir. Bu
kuram; insanlarin yargilarimin miiphemligi, muglakligi ve oznelliginden kaynaklanan
sorunlari ortadan kaldirma amacimi tasiyan karar verme siirecindeki dilsel terimleri

ifade etmek tizere Zadeh tarafindan 1965 yilinda ileri siiriilmiistiir [8].

Son yillarda, bulanik c¢ok kriterli grup karar1 verme sorunlarmi asmak i¢in bazi
yontemler onerilmistir. Bu yontemler genellikle tip-1 bulanik kiimelere dayanir. Ciinkii
tip-2 bulanik kiimeler, gercek diinya uygulamalarindaki yanlis ve eksik bilgilerle basa
¢ikma konusunda siradan bulanik kiimelerden daha etkilidir. Bu makalede, enerji
alternatiflerine iliskin karar verme sorununa yonelik olarak tip-2 bulanik kiimelere
dayal1 yeni bir bulanik cok kriterli karar verme (MCDM) metodolojisi dnerilmektedir.
Bir tip-2 bulanik kiimesi, [0, 1] aralikli bir bulanik kiime tarafindan temsil edilen bir
iiyelik fonksiyonudur. Tip-2 bulanik kiimeler, goreceli basitliklerinden otiirli yiiksek
diizeyli bulanik kiimeler icin yaygm bi¢cimde kullanilan ve kesin araliklar1 olan tiyelik

degerleri igerir [20], [21], [22], [23], [24].

1.2 Tezin Amaci

Saglikli bir enerji politikasinin olusturulabilmesi i¢in Tirkiye’nin enerji alt yapilarinin
bilinmesi, gelecege yonelik perspektiflerin olusturulmasi ve mevcut enerji kaynaklarinin

tilke i¢in hangisinin daha verimli oldugunun bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu



caligmada ortaya konulan sonuglar, mevcut politikalarin ve gelecege yOnelik
perspektifleri ortaya koyarak ulusal boyutta tutarli, gliniin kosullarina uygun yeni enerji

politikalar1 tiretebilme imkan1 sunmaktir.

Bu caligmada, Tiirkiye'de enerji kullaniminin ortak kosullarinin yani sira oniimiizdeki
25 yil i¢inde enerji tedarik ve talep projeksiyonlar1 i¢in son trendler konusunda bilgi
icermesini saglamaktir. Caliymada ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklar1 dahil tim
enerji kaynaklar1 icin, enerji sektoriiniin gelistirilmesi ve enerji piyasalarinda rekabet
edebilmek icin enerji sektoriiniin  yeniden diizenlenmesi amaciyla politikalar

olusturulmak amacglanmistir. Bu nedenle:
Tiirkiye’de mevcut enerji kaynaklar1 incelenecektir.

Mevcut enerji kapasitesinin tespit edilmesi, ihtiyaclarmm belirlenmesi, Kapasite
dogrultusunda yatirimlarin yonlendirilmesi ve lilke geneline dengeli enerji dagilimin

saglanmasi, gelecek i¢in bir perspektif olusturmak.

Tirkiye’nin mevcut yapisina gore gelismisligi yansitan sec¢ilmis sosyal ve ekonomik
gostergeler ile tilkenin enerji yapisini yansitan gostergeler kullanarak ener;ji Tiirkiye nin
iiretim ve tiikketim durumlarina gore farklilasmay1 tespit etmek ve enerji tiiketimlerine

gore Tirkiye’nin Enerji durumunun biitiinsel bir bakis agistyla degerlendirmek.

Tirkiye’nin potansiyelinin ortaya cikartilmasiyla, bolgesel gelismeyi hizlandirmak ve
strdiiriilebilirliligi saglamak amaciyla Tiirkiye’nin Oniindeki 20-25 yil i¢in enerji
gereksinimin ortaya ¢ikarilmasi dogrultusunda yapay zeka yontemlerinden olan adaptif
sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) metodu kullanilarak Enerji talep tahmini

gergeklestirilerek gercek talebin ne olabilecegini belirlemek.

Gergeklesen talep tahminlerini  karsilanmasit i¢in  Tirkiye’nin Genel enerji
alternatiflerinin ortaya konulmasi ve en iyi alternatifin veya alternatiflerin Tip-2 aralikli
bulanik kiimeler yontemine dayali bulankk MCDM metodolojisi kullanilarak ortaya

cikarilarak tutarl stratejilerin belirlenmesi amag¢lanmistir.

1.3 Hipotez

Bu ¢aligmanin ilk asamasi, Tiirkiye nin genel enerji durum degerlendirmesi yapildiktan
sonra Tiirkiye’nin gii¢lii, zayif, firsatlar ve tehditlerinin oldugu genel SWOT analizi

ortaya konulmustur.



Bu ¢alismanm ikinci asamasi, temel bilesenler analizi (TBA) ve ANFIS metotlarinin
birlestirilmesi ile hibrit bir metot olusturulacaktir. Buna ek olarak elde edilen sonuglar
ile tahmin edilen degerler arasinda olusan farklar degerlendirilecektir. Olusturulan bu
metot ile Tiirkiye'de enerji kullanimi miktarmi analiz i¢in ¢alistirilmis ve metodun

performanst RMSE, MAPE ve MAE ile hata miktar1 degerlendirilecektir.

Bu caligmanin iiglincli agamasi, enerji planlamasi ve yatirimima yonelik bulanik ¢ok
kriterli karar verme sorunlarmi ¢6zmek icin tip-2 araliklit TOPSIS yontemini ve tip-2
aralikli bulanik AHP yontemi birlikte kullanilacaktir. Tip-2 aralikli bulanik say1, birincil
ve ikincil iyelik ile tamimlanmasindan otiirii gercek diinyadaki belirsizlikleri

yakalamada daha fazla esneklige sahip oldugu goézlemlenmeye calisilacaktir.

Bu calismada, temel bilesenler analizi (TBA) ve ANFIS metotlarmm birlestirilmesi ile
hibrit bir metot olusturulacaktir. Elde edilen sonuglar ile tahmin edilen degerler arasinda
olusan farklar degerlendirilecektir. Bu nedenle metodun performansit RMSE, MAPE ve
MAE ile hata miktar1 degerlendirilecektir. Buna ek olarak tip-2 aralikli bulanik
kiimelere dayali yeni bir bulanik ¢ok kriterli karar verme metodolojisi onerilecektir.
Onerilen metodoloji, Tiirkiye i¢in en uygun enerji alternatifinin saptanmasi amaciyla
kullanilacaktir. {lk asamada, kriter agirlhiklari, tip-2 aralikli bulamik AHP yontemi ile
belirlenecektir. Sonra, tip-2 aralikli bulanik TOPSIS yontemi ile belirlenen siralama

vektoriine gore biitlin alternatiflerin siralama yerleri belirlenecektir.

Bu nedenle, bu calismada {ilkemizdeki enerji kaynaklar1 i¢cin dncelikle durum tespiti
yapilarak gelecekte muhtemel enerji tiiketim miktarii ortaya koymus ve sahip oldugu

enerji kaynaklarmin potansiyel dnem dereceleri olusturulmus olunacaktir.



BOLUM 2

TURKIYE’NIN VE DUNYA’NIN MEVCUT ENERJi KULLANIM
DURUM ANALIZI

Enerji, ge¢miste oldugu gibi insan hayatinda giderek Onemi artarak vazgecilmez hale
gelmistir. Diinyada yasanan ekonomik ve finansal krizler gibi olumsuzluklara ragmen enerjiye
talep giderek artmaya devam etmistir. 1990-2010 yillar1 arasindaki yirmi yilda, Tirkiye
toplam birincil enerji arzi miktari, Diinya toplam birincil enerji arzinin %0,6’dan, %0,9’a

yiikselmistir [25].

1990 yilinda Tiirkiye toplam elektrik {iretimi, Diinya elektrik tiretiminin %0,5 ini olustururken
sonraki yirmi yilda bu oran iki kat artarak 2010 yilinda %1 diizeyine ¢ikmistir [25]. Bu
degerler dikkate alindiginda Tiirkiye’nin son yirmi yilda diinya iilkelerinin ortalamasina

kiyasla ¢ok daha fazla biiylidiigii goriilmektedir.

2.1 Enerji Kaynaklarn

Enerji kaynaklarmi niteliklerinin degistirilip degistirilmemesi agisindan birincil ve ikincil
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Birincisi, birincil enerji kaynaklari iizerinde herhangi bir
degisiklik yapmadan dogada bulundugu seklinde “Komiir, Petrol ve Dogalgaz, Niikleer Giig,
Tezek, Odun, Su Giicii vb.” kullanmaktir. Ikincisi, ikincil enerji kaynaklarmni ise birincil
enerji kaynaklarinin ¢esitli islemlerden gecirilmesi sonrasinda “Odun Komiirii, Kok ve

Havagazi, Elektrik Enerjisi vb.” kullanilan enerji kaynaklaridir [26].

Enerji kaynaklarin1 dogada var olma faktorlerine, kullanilislarina ve doniistiirebilirliliklerine

gore “Sekil 2.1” ‘da gosterildigi gibi siiflandirabiliriz.



Enerji Kaynaklari
4 ' v
Kullaniglarina Doénustirulebilirdi
Gore klerine Gore
| |
\ 4 4 \ 4 4
A) Yenilenemez B) Yenilenebilir A) Birincil B) ikincil
(Tiikenir) (Tiikenmez) (Primer) (Sekonder)
a) Fosil Kaynakh - Hidrolik - Komiir - Elektrik, Benzin,
- Komiir - Glines - Petrol Mazot, Motorin
- Petrol - Biyokiitle - Dogal gaz - Tkincil Kémiir
- Dogal gaz - Riizgar - Niikleer - Kok, Petrokok
b) Cekirdek - Jeotermal - Biyokiitle - Hava Gazi
Kaynaklh - Dalga, Gel-Git - Hidrolik - Swvilastirtlmis
- Uranyum - Hidrojen - Glines petrol gaz1 (LPG)
- Toryum - Riizgar
- Dalga, Gel-Git

Sekil 2.1 Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [27]

2.1.1 Klasik Enerji Kaynaklan

Meydana gelisleri uzun bir siire yenilenmeyen kaynaklar olarak da adlandirilan petrol, komiir

ve dogalgaz gibi temel enerji kaynaklaridir [28].

Komiir: Yeralt1 madenciligi veya acik isletme metodlar1 kullanilarak c¢ikarilan fosil kaynakli
yakittir. Tas komiirii, antrasit, linyit basta olmak {izere bir¢ok ¢esidi vardir [28]. Komiir enerji
iretiminde, celik {iretiminde ve ¢imento Uretiminde yogun olarak kullanilan bir enerji

kaynagidir.

Petrol: Yiizmilyonlarca yildan bu yana denizlerde yasayan ya da sularin denizlere siiriikledigi
bitki kalintilarinin anaeorabik bir ortamda, uygun sartlar altinda (sicaklik, basing ve
mikroorganizmalarm etkisiyle), topragin iistiinde baskalagsmasiyla olusur [28]. Petroliin rafine
edildikten sonra pek cok tiirevlerinin ortaya ¢ikmasi ve kullanim esnekligi saglamasi da

onemli bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikmaktadir [26].

Dogalgaz: Petrol bir tiirevi olan dogal gaz yer kabugunun igindeki fosil kaynakl bir gesit
yanict gaz karigimidir [26],[28],[29].

Biyokiitle: “bitki ve hayvan atiklar’” Biyokiitle enerjisi, organik maddelerden enerji
kaynag1 olarak yararlanilmasidir. Bilinen bitki yakma ve hayvan atiklarindan yararlanma

yontemleri geleneksel biyokiitle olarak adlandirilir [28].



Niikleer Enerji: Niikleer enerji, atom reaktorleri veya niikleer santrallar denilen tesislerde
atom ¢ekirdeklerinin pargalanmasi (fission) veya birlestirilmesi (fussion) yontemleri ile elde
edilir. Parcalanma ile meydana gelen reaksiyonlar devam ederken, patlamalarla biiyiik dl¢lide
enerji aciga cikar. Iki sekilde elde edilir; Birinci teknik, atom cekirdeklerinin pargalanmasi
esasmna dayanmaktadir. Tkinci teknik, fiizyon (birlesme, birlestirme) teknigidir. Bu yontemle
daha agir ve yeni bir atom ¢ekirdegi olusturmak iizere, iki veya daha fazla atom ¢ekirdeginin

(hidrojen gibi) birlestirilmesi olayidir [30,31]

2.1.2 Alternatif Enerji Kaynaklan

Giiciinii giinesten alan, tilkenmeyecegi diisiiniilen ve ¢evreye zarart olmayan enerji gesitleri
yenilenebilir enerji kaynagi olarak adlandirilir. Siirekli dogada var olan bu kaynaklarin
onemli 6zelligi ise kendini stirekli yenileyebilir ve dogay1 kirletici atik olusturmayan formda
islenebilir olmalaridir [28]. Yenilenebilir enerji kaynaklarini sirasiyla glines enerji, riizgar
enerji, biyokiitle enerji, hidrojen enerji ve hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisinden

olusan su giicii enerji ve flizyon enerji siralanir [32],[33],[34],[35].

Giines Enerjisi: Glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile aciga ¢ikan 1g1ma enerjisinin
teknoloji yardimiyla kullanilan enerjiye denir [28]. Gilines enerjisinin diger enerjilere
cevrilmesinde kullanilan g¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler, giines enerjisinden dogrudan

181 enerjisi, elektrik enerjisi ve hidrojen enerjisi elde edilmesidir.

Dogrudan doniisiim ve dolayli doniisiim olmak iizere iki ayr1 yontemle giines enerjisinden
elektrik enerjisi elde edilebilir. Dogrudan doniisiimiin en yaygin teknolojisi fotovoltaik
doniistim veya giines pilidir. Dolayli doniisiim ise gilines enerjisinden yararlanilarak {iretilen
buhar ile buhar-gii¢ ¢cevrimi, ya da giines enerjisiyle elde edilen hidrojen ve bunun kullanildig:

yakait pilleri seklindedir [36],[37],[38].

Riizgar Enerjisi: Riizgar, atmosferde olusan alcak ve yiliksek basing farklarindan ortaya
cikan hava hareketlerine denir. Havanin hareket etmesi sonucunda kinetik enerji ortaya
cikmaktadir. Riizgar tiirbini ad1 verilen ¢ok biiyiik pervaneli yiiksek kuleler araciligiyla olusan

kinetik enerji elektrige doniistiirme siirecidir [26], [28], [37], [39].

Jeotermal Enerji: Yerkabugunun derinliklerinde bulunan isinm olusturdugu sicakliklarin
bdlgesel atmosferik sicaklik lizerinde olan, yer alt1 ve yer iistii sularina gore daha fazla erimis

mineral, tuzlar, gazlar iceren sicak su ve ya buhar olarak tanimlanabilir. Sicak kuru kayalar da



akiskan 6zelligi gosterememesine ragmen jeotermal enerji olarak kabul edilirler [28], [37],

[40], [41].

Dalga enerjileri: Archimedes prensibi ve yercekimi arasinda ortaya ¢ikan biiyiik giic dalga
enerjisini olusturmaktadir. Hava hareketlerinin ve 1s1 degisimlerinin, su kiitlelerinde meydana
getirmis oldugu dalga hareketlerinden enerji elde edilir. Dalga enerjisi makineleri de bu dalga

hareketinden olugan basinci kullanarak enerji tiretirler [26], [28].

Gel-git ve Akinti Enerjileri: Akint1 enerjisi, Deniz ve okyanuslardaki diizenli akintilarin
kinetik enerjisinin, deniz tabanma yerlestirilen tiirbinler aracilifi ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi  olarak adlandirilir. Tirbinler araciligi ile gel-git enerjisini elektrige
doniistiirmek icin uygun koylarin agiz kismmin bir barajla kapatilmasi ile gelen suyun
tutulmas1 ve ¢ekilmesi sonrasinda olusan yiikseklik farkindan yararlanilarak elektrik enerjisi
iretilmi hedeflenir. Bir digeri, suyun yilikselme ve alcalmasi sirasinda Oniine konulan

tiirbinleri dondiirmesi yoluyla elektrik enerjisi elde edilir [28], [40].

Hidrojen Enerjisi: Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarmdan
yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biokiitle gibi farkli hammaddelerden iiretilebilen sentetik
bir enerji tiirtidiir. Hidrojen enerji, sudan elde edilebilir olmasinin yani sira yiliksek verimlilik
saglanabilir. Enerjiye doniisiirken ¢evre iizerinde hicbir olumsuz etki olusturmaktadir.
Hidrojen iiretim teknolojileri olarak buhar iyilestirme, atik gazlarin saflastirilmasi, elektroliz,
foto siiregler, termokimyasal siirecler, radyoliz gibi alternatif metotlar kullanilmaktadir

[28],[40], [42].

Hidrolik Enerji: Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
dontstiiriilmesiyle elde edilir. Suyun iist seviyelerden alt seviyelere diismesi sonucu agiga
¢ikan kinetik enerji, tiirbinlerin donmesini saglayarak elektrik enerjisi elde edilir. Iklim
kosullarindan ve yagis rejimlerine siki bagl olmalarina ragmen hidroelektrik santraller, diger
iiretim tipleri ile kiyaslandiginda en diisiik isletme maliyetine, en uzun isletme 6mriine ve en

yiiksek verime sahiptirler [42], [43].

2.2  Enerjide verimlilik

Enerji verimliligi gerek enerji tiiketimindeki artan talebin karsilanmasi ve gerekse seragazi
emisyonlarmin azaltilmasmdaki en 6nemli maliyet etkin 6nlem ve girisimdir. Ekonomistler
icin enerji verimliligi; bir birim katma de8er yaratmak i¢in harcanan enerji anlamina

gelmektedir ve “Enerji Yogunlugu” olarak adlandirilmaktadir. Enerji Yogunlugu, ekonomi ve



sanayideki yapisal degisiklikler, enerji tiiketim yapisindaki degisimler, nihai kullanicilarin
kullandiklar1 ekipman ile sanayi ve bina sektoriinde uygulanan verimlilik Onlemlerinden
etkilenmektedir. Birincil enerji tiikketiminin GSYH’ya oranlanmasi sonucu hesaplanan
yogunluk “birincil enerji yogunlugu” nihai enerji tikketiminin GSYH’ya oranlanmas1 sonucu
hesaplanan yogunluk ise “nihai enerji yogunlugu” olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle
enerji yogunlugunu diisiirmek i¢in etkin enerji verimliligi politikalar1 sadece teknolojiye veya

davranis degisikligine degil, bunlarin kombinasyonunu da gerektirmektedir.

Bazi Ulkelerde 1990-2008 yillari arasindaki donemlerde
birincil enerji yogunlugu degisimi

4%

2%
— l7 a - -7' - II
NILEENLEE R B
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Guney Kore
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Suudi Arabistan

1990-2008 m 1990-2001 2001-2004 m2004-2008

Sekil 2.2 Yillar itibari ile birincil enerji yogunlugu [25]

Tiirkiye, birincil enerji yogunlugu acisindan, gelismis ilkelerle kiyaslamasinda; ‘“‘enerji
yogun” ekonomilerden birisi olarak degerlendirilebilir. 2009 yili OECD ortalamasi olan 0.18
TEP/1000 dolar GSYIH ile karsilastirildiginda, Tiirkiye’de 0.27 degeriyle 1000 dolar GSYH
iretmek i¢in daha fazla enerji harcanmaktadir (2000 yili ABD dolar1 sabit degeri ile). Birincil
enerji yogunlugu AB’nin ortalama degerleriyle de mukayese edildiginde oldukga yiiksektir;
2007 yilinda Tiirkiye’nin enerji yogunlugu Euro bazinda 250 KEP/1000 € iken, AB’nin
ortalama degeri 169°dur (Sekil 2.2).
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2.3  Enerji-Cevre Iliskisi

Enerji konusunda yapilan ¢alismalarda, enerjinin g¢evre ile olan iligkisi dikkate alinmasi
gereken Onemli bir husustur. Cevrenin dogal yapisinin korunmasina yonelik gerekli
Oonlemlerin alinmasi1 ve ¢esitli yatrimlarin planlanmasi zorunluluk haline gelmistir.
Stirdiiriilebilir bir kalkinma saglanmasi i¢in birbiri ile siki etkilesim halinde olan enerji-

ekonomi-gevre ti¢li faktoriin dengede olmasina baglhdir.

Enerji kaynaklarmin tiimii “az veya ¢ok™ belirli bir seviyede g¢evreyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu enerji kaynaklarinin ¢gevreyi etkileme boyutu kaynagin cinsine, faaliyetin

tiirtine ve gerekli ¢evresel Onlemin uygulanip uygulanmamasima bagli olarak degismektedir.

Ozellikle fosil yakitlar kémiir, linyit, dogal gaz, siv1 yakitlar vb. c¢evre agisindan 6nemli
sorunlar yaratan enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin kimyasal ve fiziksel yapilarina bagl
olarak kati, sivi ve gaz atiklarinin olugmasi hava, su ve toprak kirliligine sebep olabilirler.
Enerji kaynaklarm arastirilmasi, sondaj calismalar1 sirasinda ve ¢ikarilmasi ile hazirlanmasi
esnasinda da onemli miktarda c¢evre sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir. Tiirline gore fosil

yakitlarin ¢evresel etkileri asagida verilmektedir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Enerji tiirlerinin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi [44]

Birim Enerji Yatirinm
iklim Asit Su Toprak | Giiriiltii | Radyasyon Maliyeti Bedeli
Degisikligi | Yagmurlan | Kirliligi | Kirliligi | Kirliligi | Olusturma (Cent/kWh) (Dolar/kW)

+ + + + +

Petrol + 6 1500-2000
Koémiir + + + + + - 2.5-3 1400-1600

Dogalgaz aF aF + = + - 3 600-700
Niikleer - - + + = + 7.5 3000-4000
Hidrolik + - - = s - 0.5-2 750-1200
Giines - = = - = - 10-20 Yiiksek
Jeotermal - - + + = = 2.2-4 1500-2000

Riizgar = - - - + - 3.5-4.5 1000-1200

Kati yakitlar, yanma sonras1 olusan baca gazlar1 ile atmosfere verilen kiikiirt dioksit (SO2),
azot oksitler (NOx) ve toz emisyonlar1 ile hava kirliligine neden olmaktadir. Kiiller ise kat1
atik olusturmakta atmosferik olaylarla tozumaya neden olmakta ve ayrica, igerigindeki agir

metaller yer alt1 sularina karisabilmektedir.
S yakatlar, kiikiirt igerigine ve kalitesine bagli olarak ¢evresel etkileri degisebilmektedir.

Dogal gaz kullantiminda, CO> miktar1 en diisiik seviyede olan fosil yakitlarindandir. Yanma

sicakliginmn yiiksek olmasi nedeniyle, NOx olusumu ytiksektir.
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Baraj gélii, bitkilerin, kagamayan bazi hayvanlarmn, tarlalarin, tarihi eserlerin, yerlesim
yerlerinin su altinda kalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte ¢evresel, sosyal, iklimsel
etkilere de neden olmaktadir. Su kalitesinin degismesine neden olan su altinda kalan bitki ve
hayvanlardan dolay1 ilireyen bazi organizmalar olabilmektedir. Bunlarin yaninda nehir tipi

santrallerin de ¢evresel sorunlar1 s6z konusu fakat bu etkiler minimum seviyededir.

Riizgar enerjisi temiz enerji kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Fakat arazi kullanimi sorun
yaratabilmekte ve kus tiirleri i¢cin 6limciil olabilmektedir. Ayrica goriintii ve giriiltii kirliligi

bir diger ¢evreyi etkileyen faktordiir.

Jeotermal enerji, gerekli onlemlerin alinmas1 gereken bir enerji kaynagidir. Biliytik bir ariza
olmas1 durumunda 6nemli ¢evresel sorunlara neden olabilmektedir. Yer alt1 sularina karigma

riski bulunan kaynagm i¢inde ki metaller ve bor tehlike yaratabilmektedir.

Niikleer enerjinin en 6nemli ¢evresel sorunu yiiksek radyoaktiviteye sahip kati atiklarin séz

konusu olmasidir.

Son on yil1 kapsayan arastirmalar ¢ergevesinde atmosferde hizli bir 1sinmanin oldugu ortaya
cikmakta ve bu kiiresel 1sinma denilen “global warming” dogal iklim siirecleri ¢ercevesinde
olmasindan ziyade insan faaliyetlerinden kaynaklandigi tespit edilmemistir. Kiiresel 1sinma,
sera gazlarinin karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazot monoksit (N20O), kiikiirt hekzafloriir
(SFs), florokarbonlar gibi gazlarin atmosferde birikmesinden dolay1 sera etkisi normal

diizeyin iistiinde ¢ikmakta ve atmosferin ortalama sicakligin artmasina neden olmaktadir.

2.3.1 Diinya’da Ve Tiirkiye’de Enerji Kaynaklarinin CO; Verileri

Cizelge 2.2 ‘de 2010 diinya da enerjiden kaynaklanan CO» emisyonlarima iligskin olarak veriler
bulunmaktadir. Bu veriler incelendiginde, Cin diinyanin toplam CO2 emisyonlarinin yaklasik
dortte birini (%24,1) olusturmakta olup, yiiksek emisyona sahip lilkeler arasinda birinci sirada
yer almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri CO2 emisyonlart agisindan Cin’in arkasindan
ikinci siradadir. Tiirkiye’nin CO; emisyonlarina bakildiginda ise, toplam 266 Milyon Ton ile

diinya toplaminin %0,87’si, OECD toplaminin %2,14inii olusturmaktadir.
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Cizelge 2.2 2010 y1l1 diinya ve tiirkiye i¢in enerji kaynakli coz iliskin degerler [45]

(Milyon Ton) | (Ton/Kisi) (Ton/TEP)
Diinya 30,326 4.44 2.38
OECD 12,440 10.10 2.30

[Diinya |

[oECD ]

1,547 7.56 2.55
2,606 771 2.30
7311 543 3.01
3.331 1.49 2.19
1,065 2.34 1.83
930 091 136
5369 17.31 242
266 3.65 2.53

TUIK verileri incelendiginde Tiirkiye’nin degerlerinde diger devletler ile benzer durum
gozlenmektedir. 2008 yilinda 264 milyon ton olan enerji kaynakli 2009 yilinda 299 Milyon
Ton olmus ve 2010 yilinda da 326 Milyon Ton’a 2011 yilinda 345 Milyon Ton’a
yiikselmistir.

Diinya Enerji Konseyi, Enerji Raporu dikkate alindiginda Tiirkiye i¢in 2010 yilinda toplam
CO, emisyonlarinin yaklasik %85’1 enerji, %15’1 ise endiistriyel islemlerden
kaynaklanmaktadir. CH4 emisyonlarinin = %59’unun atiklardan, %30’unun tarimsal
faaliyetlerden, %10’unun enerjiden, N2O emisyonlarmin ise %74’linlin tarimsal
faaliyetlerden, %14’linlin atiklardan ve %]12’sinin enerjiden kaynaklandig1 ortaya

¢ikmaktadir.

Diger taraftan TUIK verileri incelendiginde, kisi bast CO, esdeger emisyon miktar1 2009
yilinda 4.15 ton/kisi, 2010 yilinda 4.47 ton/kisi ve 2011 yilinda 4.66 ton/kisi olarak
hesaplanmis, bu deger 1990 yilinda 3.39 ton/kisi’dir.

2.4 Birincil Enerji Arzinda Diinya’daki Gelismeler

1990-2010 yillar1 arasinda gegen yirmi yilda Diinyada birincil enerjinin arzinda 6nemli
gelismeler ve degisiklikler olmustur. Bu gelismelere gore, Diinyada enerji alaninda

gelecekteki talepleri karsilamak i¢in senaryolar olusturulmustur.

Diinyadaki iklim degisikliginin, kullanilan kaynaklarinin giderek azalmasi, teknolojinin ve
enerjinin verimliligindeki gelismeler, sosyal sartlarin ve ekonomik durumun getirecegi
zorunluluklar g6z Onilinde bulunarak olusturulan senaryolar incelendiginde diinya birincil
enerji arz1 toplaminda ve kaynaklarin kompozisyonunda mevcut planlamanin disina ¢ikilacagi
cok acik bir sekilde ongoriilmektedir. Fakat gegmis yillardaki diinyadaki toplam enerji arz1 ve
enerji kaynaklar1 arzi degerleri dikkate almarak bu durumun gelecek yillarda da ayn1 olacagi

varsayilarak tiretilen degerler mevcut politikayr olusturmaktadir.
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Bunun yaninda niifus ve gelir her zaman enerji talebinin temel etkenlerini olugturmustur.

Global bliyime oranlari
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Sekil 2.3 1970-2030 Yillar1 arasindaki donemlerde enerji-niifiis iligkisi degisim orani [46]

Yukaridaki (Sekil 2.3) incelendiginde son 20 yilda diinyanin niifusu 1,6 milyar artmasma
ragmen, biiylime orani diisme egilimindedir. BP enerji outlook verileri diinya niifusunun
Oontimiizdeki 20 yilda 1,4 milyar olacagi on goriilmektedir. Diinyanin gayri safi yurtigi
hasila’nin (GSYH) biiyiimesi diisiik ve orta gelirli ekonomiler sayesinde hizlanacakgi
diisiiniilmektedir. BP enerji outlook verileri 1990 ile 2010 verileri 151g1inda yapilan analizlerde
oniimiizdeki 20 yilin GSYIH’nin ortalama biiyiime oranmi %3,2 den %3,7’ye ulasacagi
beklenmektedir. Enerji verimliligi, genellikle enerji / GSYIH olarak 8lciiliir, diinya ¢apmnda
ivmesi ortalama %?2,0 olacagi diisliniilmektedir. Bu oranin son 20 yilda ortalamasi ise %1,2

dir. Bu ivme ortalama birincil enerji tiikketimi artigini kisithiyor [25].

2010 Yili Dinya Birincil Eneriji Erzinda
Kaynaklarin Payi

_ Dogalgaz

Yenileneb
ilir 2%

Niikleer 6%

Hidrolik 2%
Diger 1%

a) 2010 Yili b) 2012 Y1l
Sekil 2.4 Kaynaklar bazinda diinya birincil enerji tiikketimi (%),2011-2012 [47]
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Diinya birincil enerji arzinda enrji kaynaklarinin pay1 oldukca énemlidir. 2010 yilinda diinya
birincil enerji arzinda petrol %32, komiir %27, dogal gaz % 22 ile toplam arzin % 81’ ini
olusturdugu goriilmektedir (Sekil 2.4-a). 2012 yilinda petrol %33,1, kdmiir %30,3, dogal gaz
% 23,7 ile toplam arzin % 87’ ini olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4-b). Diinya birincil enerji
arz1 1990 yilinda 8.779 mtep olan toplam birincil enerji arzi gegen 20 yilin sonunda %45
artarak 2010 yilinda 12.730 mtep, 2011 yilinda %7,4 artarak 13.672 mtep olurken 2012
yilinda % 4,4 artarak 14.274 mtep seviyesine ulasmistir. Politikalar dikkate alindiginda, 2035
yilinda diinya birincil enerji arz1 2010 yilina gore, %47 artarak 18.676 mtep’e ylikselecegi
tahmin edilmektedir (Cizelge 2.3) [25], [48].

Cizelge 2.3 Diinya birincil enerji arz1 ve 2035 yil1 talep senaryolar1 iginde kaynaklarin
miktar1 ve pay1 [49]

Mevcut
Politikalar
2035

mtep  2.231 3.474 5.523

% 25 27 30
mtep  3.23 4113 5.053
% 37 32 27
- mtep 1.668 2.74 4.38
Dogalgaz
% 19 22 23
mtep 526 719 1.019
% 6 6 5
mtep 184 295 460
% 2 2 2
. mtep 903 1.277 1.741
Odun,¢op,v.b.
% 10 10 9
Jeotermal, Gines, [ SIICT) 112 501
RUzgar % 0 1 3
e . tep 8779 1273 18.676
TOPLAM BiRiNCiL ENERJ
% 100 100 100
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Sekil 2.5 OECD tiyesi ve OECD iiyesi olmayan iilkeler i¢in birincil enerji talebi [46]

BP Energy Outlook 2030 verileri incelendiginde diinyanin temel enerji tiiketimi 2010 ve
2030 yillar1 arasinda ortalama %1,6 oraninda biiyliyebilecegi tahmin edilmektedir.
Global tiiketim ise %39 oraninda artacagi beklenmektedir. Biiyiime oranlar1 gectigimiz
on yilda %?2,5’ tan %2.,0’a gerilerken Oniimiizdeki on yil i¢cin %1,3’e gerileyecegi
beklenmektedir. Biiyiimenin neredeyse hepsi (%96) OECD iiyesi olmayan iilkelerden
kaynaklanmaktadir. 2010 y1l1 %2,7 biiylime oran1 baz alindiginda 2030 yilinda OECD
iiyesi olmaya iilkelerin enerji tiiketimi %69 olmasi beklenmektedir. Diinya enerji
tiikketiminin %54 oldugu 2010 yil1 dikkate alindiginda diinya enerji tiikketiminin 2030 yili
icin %65°1 kapsadig1 goriilmektedir. OECD iilkelerine bakildiginda 2030 yili enerji
tiketimleri ile 2010 yili enerji tiketimleri arasindaki fark sadece %4 oldugu
goriilmektedir. 2010-2030 yillar1 arasinda kisi bast enerji tiiketiminin de diisme
egiliminde ortalama %-0,2 oraninda oldugu goriilebilmektedir. En hizli biiylime
yenilenebilir yakitlarda oldugu ve 2010-2030 yillar1 arasi ortalama %8,2 oraninda
biiyiimesi beklenmekte; fosil yakitlar1 arasinda benzin en hizli ortalamaya sahip
%2,1’lik bir orana sahip iken petroliin ortalamas1 %0,7’lik bir oran ile en yavas1 olanidir
(Sekil 2.5-a).

1990-2010 doneminde Diinya birincil enerji arzi i¢inde kdmiiriin miktar1 % 56 artarak
2.231 mtep den 3.474 mtep’e toplam birincil enerji arz1 i¢indeki pay1 ise % 25°den
%?27’e ylikselmistir. Mevcut Politikalara gére 2035 yilinda, diinya birincil enerji arzi
icindeki kOmiiriin miktar1 5.523 mtep’e, payr %30’a, diizeyine ¢ikacagi

ongoriillmektedir (Sekil 2.5-b).
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Sekil 2.6 OECD iiyesi ve OECD iiyesi olmayan iilkelerin enerji kullanim orani [46]

OECD iiyesi iilkelerin toplam enerji tiiketimi duragan bir yap1 gosterirken enerji
kaynaklarmin kullannm oranlar1 farklilik gostermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siv1 halleri tasimada kullanilabildigi gibi yeni zenginlestirme metotlariyla
gaz formuna getirilen katilar, enerji liretiminde de kullanilabilmektedir. Yakit fiyatlari,
teknolojik yenilikler ve hiikiimet tesvikleri enerji kaynaklarmdaki bu degisimi
etkilemektedir. Global enerji tiikketimindeki artis fosil olmayan yakitlarin kullanimiyla
dogru orantidadir. Yenilenebilir enerji kaynaklardan niikleer ve hidro biiylimenin 34%
iinii olusturmaktadir. Bu iki enerji kaynagi fosil yakit degildir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 diinyanin enerji bliylimesine petrolden daha fazla katkida bulunurken tek
basina en biiyiik enerji tiikketim orani gaz kaynagidir. Gazin diinya enerjisinin dngoriilen

biiylimesini etkileme orani %31 idir (Sekil2.6) [46].
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Sekil 2.7 Sektor bazli enerji tiiketiminde biiyiime [46]

Diinyanm en hizli biiyiiyen sektorii elektrik iiretimi i¢in kullanilan enerjidir. 1990-2010
yillar1 arasi elektrik {iretimi i¢in kullanilan diinya toplam enerji tiikketimi i¢indeki pay1
ortalama %54 iken 2030 yilinda bu aranin %57’ye ¢ikmasi beklenmektedir. Enerji
iiretilmesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin basini ¢ektigi fosil olmayan enerji
kaynaklar1 ortalama %50 etkiye sahiptir. Ozellikle hizli biiyiiyen ekonomilerde
endiistriyel enerji tiikketimi genel enerji talebinin artmasinda biiyiik rol oynar. Endiistri
sektori, 2030’a kadarki genel enerji talebindeki biiylimenin yaklasik 60%’m1
kapsayacagi ongoriilmektedir. En zayif biiyiimenin ise tasimacilik sektoriinde oldugu
goriilmektedir. OECD tasmmacilik sektorii talebi azalmasi Ongoriildii. Biyoyakait,

tasimacilik sektoriiniin %23’ liik bir kismini karsilamaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.8 Diinya’da enerji yogunlugu ve yakit tiiriine gére dagilim iligkisi [46]

Diinyanin elektrik talebi ortalama %2,6 oraninda biiyiime gdstermektedir. Bu oran
Oniimiizdeki 20 yilin diinya toplan enerji talebindeki biliyiime oranindan daha biiyiik
olmasina ragmen bu biiyiime GSYIH’nin biiyiime oranindan (%3,7) daha biiyiik
degildir. Gelecek on yil icinde kdmiiriin enerji iiretimindeki pay1 ortalama %39 ile en
biiytiktiir. Fakat fosil olmayan enerji kaynaklarindan ‘“Niikleer, hidro ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1” elde edilen enerji oranit her gecen giin artarak komiiriin payma
ulagmaktadir. 2030 yilina gelindiginde fosil olmayan enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin payr %75 olurken komiiriin payr ise azalmaktadir. Gaz kaynagmdan elde
edilen enerji miktarmim da %31 gibi bir oranda sabit kalacagi ongoriilmektedir (Sekil

2.8).

Ulkelerin enerji yogunlugu uzun dénemde azalarak ve birbirlerine yaklasarak global
seviyeyl bulmaktadwr. Bu daralmayir veya yakinlagsmayi enerji ticareti, teknolojinin
yayginlagmasi ve tiiketim sepetinin standartlasmasi etkilemektedir. Fosil yakitlarm her
birinin oran1 %26-28 aras1 iken fosil olmayan yakit gurubunun oranmi %6-7 arasi bir
pazar payma sahiptir. Gaz kaynagi kar etmeye devam ederken, petroliin ise pazar pay1
her gecen giin azalan bir dogru gostermektedir. 2020 yilma kadar gaz sektdriinde
yiikselme goriilmesine ragmen 2020 yilindan hemen sonra diisme egilimi gostermistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarimin orant 1970-1980 yillar1 arasindaki niikleer enerji

kaynaginin yiikselme orani ile ayn1 egilimi gostermektedir (Sekil 2.8).

Diger kaynaklarin 1990,2010 yillarinda toplam Diinya birincil enerji arzi1 i¢indeki pay1

ile mevcut senaryolara gore 2035 yilindaki durumlarini 6zetlersek [25];
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e Petroliin payl, 1990 yilinda %37’den 2010°da %32’ye gerilemis olsa da gecen
yirmi yilda miktar olarak 883 mtep artmistir. Mevcut politikalara gore 2035 yilinda

petroliin paymin %27’ye gerileyecegi tahmin edilmektedir.

e Dogalgazin payi, 1990 yilinda %19’dan 2010°da %?22’ye yiikselmis olup 2035
yilinda %24 diizeyine ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

e Niikleerin pay1, 1990 ve 2010 yillar1 arasinda %6 olmus, 2035 yilinda ise mevcut

politikalara gore %35 olacagi tahmin edilmektedir.

e Hidroligin payi, 1990 ve 2010 yillar1 arasinda %2 olmus, 2035 yilinda mevcut

politikalara gore %2 olacagi tahmin edilmektedir.

e Odun, ¢cop, riizgar, jeotermal, giines gibi yenilenebilir enerjinin toplam pay1
1990°da %10'dan 2010 yilinda %]11°e yiikselmis olup 2035 yilinda, mevcut
politikalara gore %12 diizeyine ¢ikacagi dngoriilmektedir (Cizelge 2.3).

2.5 Birincil Enerji Arzinda Tiirkiye’deki Gelismeler ve Projeksiyonlar

Tirkiye’nin 2012 yili i¢in diinyanin 17'nci ekonomisi oldugu merkezi Londra’da olan
Diinya Ekonomi Ligi ¢izelgesine gore Tiirkiye 17°nci sirasinda ve Avrupa’nin 6’inci
biiyiik ekonomisi konumundadir. Tirkiye’nin ileriye yonelik birincil enerji yillik
ortalama talep artis1 tahmini % 4’tlir. Tiirkiye’nin 2010°da enerji bagimlilig1 % 71.5,
Tiirkiye’nin yillik enerji talep artis1 son on yilda ise % 4.6 olarak gerceklesmistir [47].

Tiirkiye Toplam Birincil Enerji Talebinin 1990-2011 Dénemindeki Artig
Oranina Gore 2020-2035 Yillarindaki Talep Tahmini (milyon tep)

236
203
157
109 115
81 91
’ i l I I
H1990 m1995 m2000 m2005 m®m2010 m2011 m2020 m2030 m2035

Sekil 2.9 Tiirkiye toplam birincil enerji arzi ve 2020-2035 yillar1 talep tahmini [50]

Diinya Enerji Konseyinden alinan verilere gore dncelikle Tiirkiye’nin toplam birincil

enerji arzinm 2011yilinda 115 milyon tep olan enerji arzinin 2020 yilinda 157 milyon
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tep, 2030 yilinda 203 milyon tep, 2035 yilinda ise 236 milyon tep olacagi
onoriilmektedir (Sekil 2.9).

2.5.1 Enerji Kaynaklarina Gore Tiirkiye’nin Birincil Enerji Arz1

Turkiye Birincil Enerji Tiketimi 2011 Yih Tuirkiye Birincil Enerji Arzinin
(2011') Kaynaklara Dagilimi
Jeo. RB{':I " Hidrolik (milyon tep)
Giin- “"0/6'_9°'° 4%
3% ) 36,9
Diger 2% 40 33,5 30,5

Dogalgaz
32%

45 35 29 28

a) Kaynaklarin Orani b) Kaynaklarin Miktar1

Sekil 2.10 Tiirkiye 2011 y1l1 birincil enerji arz1[47]

Asagida verilen Cizelgeda kaynaklara gore enerji arzi dagilimi verilmistir. 2010 yili
Tirkiye birincil enerji tiiketimi toplam 109,3 Mtep olarak gerceklesmis ve toplam arzin
% 89.3° lik kismimi fosil yakitlar olusturmustur. 2011 yili i¢in birincil enerji
tilketiminin toplam 114.490 Mtep olarak gerceklesmis ve toplam arzmin % 89’ luk
kismini fosil yakitlar olusturdugu goriilmektedir (Sekil 2.10 ve Cizelge2.4)[47].
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Cizelge 2.4 Tiirkiye toplam birincil enerji arz1 i¢inde kaynaklarin miktar1 ve pay1 [26]
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1990-2011 doneminde Tiirkiye toplam birincil enerjisi arzi iginde kémiiriin payt
%30’dan %29’a gerilemis olsa da 1990 yilina gore %56 oraninda artarak 17.378 bin tep
degerinden, 2011 yilinda 33.488 bin tep degerine ulasmistir. Petroliin pay:, 1990°da
%45°den 2011°de %27’ye gerilemis olsa da gegen yirmi bir yilda miktar bakimindan
1990 yilma gore 6598 bin tep degerinden artarak 2011 yilinda 30499 bin tep degerinde
olmustur. Dogalgazin payr 1990’da %6’dan 2011°de %32’ye yiikselmis olup miktar
olarak 1990 yilina gore 33799 bin tep artmustir. Hidroligin payi, 1990 ve 2011°de % 4
olurken miktar olarak 1990 yilina gére, 2510 bin tep artmustir. Odun, ¢op, hayvan atigi
v.b.1990°da %14°’den 2011°de %3’e gerilerken miktar bakimindan da yar1 yariya
azalmistwr. Riizgdr, jeotermal, giines gibi yenilenebilir enerjinin toplam payr 1990°da
%1°’den 2011 yilinda %3’e yilikselmis olmasina ragmen diinya ortalamasmnin oldukca

altinda kalmistir (Sekil 2.10, Cizelge 2.4).
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2.5.2 Birincil Enerji Uretiminde Tiirkiye Verileri
1990-2011 Yillarinda Tiirkiye Toplam Birincil Enerji Uretimi ve
Arzi (mtep)

109 114

m Uretim

Toplam arz

1990 2000 2010 2011

Sekil 2.11 1990-2011 yillarinda tiirkiye toplam birincil enerji iiretimi ve arzi [50]

1990-2011 yillar1 arasindaki toplam birincil enerji liretimi %26 oraninda artarak 25,5
mtep’ten 32,2 mtep diizeyine ylikselmistir. Bu donemdeki toplam birincil enerji arzi ise
%115 artmustir. Uretimin toplam birincil enerji arzim karsilama orani ise 1990 yilinda
%48 iken gegen yirmi bir yilda %28 oranma inmistir (Sekil 2.11). Birincil enerji
iiretimi, tiiketimin %28’ini karsilamaktadir. Enerjide disa bagimlilik 1990°da %52, 2000
yilinda %68 iken 2011 yilinda %72 olmustur. Enerjide disa bagimlilik giderek

artmaktadir.

2011 Yili Tiirkiye Birincil Enerji
Uretiminde Kaynaklarin Pay (mtep)

Dogal gaz;
Petrol;2,6; 8% 0,65; 2%

Riz., Je.,...

Odun -¢6p;3,5;
11%

Sekil 2.12 Tiirkiye birincil enerji iiretiminde kaynaklarin pay1 [51]

2011 yili toplam Tiirkiye birincil enerji tiretimi 32,2 milyon tep olurken, tliretimin 18
milyon tep ve %56 ile yaridan fazlasini kOmiir iiretimi olusturmustur. Komiird,

4,5milyon tep ve %14 orani ile hidrolik 3,5 mtep ve %11 ile odun, ¢6p, hayvan atiklari,
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3 milyon tep ve %9 payi ile jeotermal, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, 2,6 milyon tep ile petrol ve 0,6 milyon tep ile dogal gaz izlemistir (Sekil
2.12).

2.5.3 Enerji Ticaretinde Tiirkiye Verileri
1990-2011 YillarindaTiirkiye Toplam Enerji ithalat1 ve ihracati (mtep)

1990-2011 VYillarinda Tiirkiye Toplam Eneriji ithalati ve
ihracati (mtep)
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Sekil 2.13 1990-2011 yillar1 arasinda tiirkiye toplam enerji ticareti [50]

Tirkiye enerji ithalat1 1990 yilinda 31 mtep iken 2011 yilinda yaklasik ii¢ kat artarak 90
mtep’e ulasmustir. 1990-2011 yillar1 arasindaki fhracat miktar1 ise ithalata gore ¢ok
disiik diizeyde kalmistir. Tiirkiye enerji ihracati 1990 yilinda 2,1 mtep iken 2010
yilinda 8, 2011 yilinda ise 6,2 milyon tep olmustur (Sekil 2.13). Gegen donemdeki
enerji ihracatinda en biiyiik pay petrolde oldugu goriilmektedir. 2011 yilinda da Enerji
Ihracatinda en biiyiik pay 5,2 mtep ile petrole ait olup bunu 0,6 mtep ile dogalgaz, 0,3
mtep ile elektrik takip etmistir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Enerji talep—iiretim—ithalat ve ihracatimin gelisimi (Bin TEP) [50]
L Tiooo | 195 | 2000 | 2001 | 2002+ | 2003 | 2008 | 2005 | 2000 | 2007 | 2008 | 2009 | 200 |

52987 63.679 80501 75403 78.354 83826 87.818 91362 99.590 107.625 106.273 105.025 109.266
Uretim* 25656 26749 26156 24.681 24324 23783 24332 24549 26802 27453 29.192 30328 32493
30936 39.779 56342 52780 58.629 65239 67.885 73.480 80.514 87.614 85357  82.159  87.409
2104 1947 1.584 2620 3.162 4090 4022 5171 6572 6926 7183 6829  8.009
355 464 467 624 1233 644 631 628 586 92 761 657 387
28477 37388 54291 49.536 54254 60.505 63232 67.681 73354 81.112 77413 74673 79.013

TYUKO** (% 48,1 42,0 33,1 32,6 31,0 28,4 27,7 26,9 26,9 25,5 27,2 28,9 29,7

* Rafineri dig1 tiretim dahildir.
**TYUKO: Talebin Yerli Uretimle Karsilanma Orani(ETKB/APKK/PFD ve 2008 ETKB EIGM
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1990-2011 Tiirkiye Enerji ithalatinin Kaynaklara Dagilimi
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Sekil 2.14 1990-2011 Tiirkiye enerji ithalatinda kaynaklarin miktar: [50]

1990- 2011 yillar1 arasinda giderek artan Tiirkiye enerji ithalatin, kaynaklar bazinda
gelisimi incelendiginde; dogalgazin artis miktar1 gecen yirmi bir yildal2 kat artarak 36
mtep’e yiikseldigi goriilmektedir. Petroliin ithalati ise 2011 de 1990 yilina gore %57
oraninda artarak 36 mtep olmustur. TagkOmiirii ithalat1 ise 1990°da 4,2 mtep iken 2011
yilinda 15 mtep diizeyine yiikselmistir. 2011 yilinda Tiirkiye birincil enerji arzinin %
72’ si ithal enerjiyle karsilanmustir. 90,3 mtep ile yerli liretimin ii¢ katina yakin yapilan
ithalatin %80’in1 petrol ve dogal gaz olusturmustur. 2011 yilinda ayrica, 15,3 milyon

tep tagkOmiirii, 2 milyon tep petrokok ithal edilmistir (Sekil 2.14).

2.6 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Komiir Verileri

Yanabilen sedimanter kaya ve maden olan komiir, kat1 fosil yakittir. Cogunlukla
karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve azot icerir. Diger igerikleri
ise inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir. Komiirlesme siiresi, 400 milyon yil ile

15 milyon yil arasinda degisir [25].

Komiir, fosil yakitlar arasinda diinyada en ¢ok ve yaygin olarak bulunan enerji
kaynagidir. Bu nedenle komiiriin, diger fosil yakitlara gore giderek artan oranda ve ¢ok

daha uzun yillar diinyanin enerji gereksinimini karsilayacagini sdyleyebiliriz.

2.6.1 Diinya’da ve Tiirkiye’de Komiir Rezervleri

Diinya Enerji Konseyinden alinan verilere gére 2009 yil1 Diinya toplam komiir rezervi
861 milyar ton olmustur. Bu rezervlerin 405 milyar ton ile %47’si antrasit ve
tagkomiirii, 261 milyar ton ile %30’u alt bitlimlii kdmiirler ve 195 milyar ton ile %23’i

ise linyitlerden olugsmaktadir.
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2009 Yili Ulkelerin Kémiir Rezervi (milyar ton)
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Sekil 2.15 2009 yili tilkelerin kdmiir rezervi [52]

Diinya komiir rezervleri bes kitaya dagilmis olmasina karsin en biliylikk pay Asya
kitasindadir. Ulkeler bazinda en fazla kdmiir rezervi 237 milyon tonla ABD’de
bulunmaktadir. ABD’den sonra diger iilkelerin kdmiir rezervleri Rusya’nm 157 milyar
ton, Cin’in 115 milyar ton, Avustralya’nin 76 milyar ton, Hindistan’in 61 milyar ton,
Almanya’nmn 41 milyar ton, Ukrayna’nin ve Kazakistan’mn 34 milyar ton, Gliney

Afrika’nm 30 milyar ton’dur (Sekil 1.15).

DUNYA KOMUR REZERVLERINDE ULKELERIN PAY!I

Kazakistan G";\:'ka
a% %

Ukrayna

2% \\

Almanya___
5%

Hindistan
7%

Avustralya
9%

Cin
13%

Sekil 2.16 Diinya kdmiir rezervlerinde iilkelerin pay1 [52]

2009 yili bilgilerine gére Diinyada komiir rezervlerinin 861 milyar ton olan %91,5’u
dokuz tilkede bulunmaktadir. Yine Diinyada komiir rezervlerinin %80°’1 ise sadece alt1

tilkede bulunmaktadir. Bu iilkelerin basinda 237 milyar ton ve %28 ile ABD
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gelmektedir. Diger iilkelerden; Rusya %18, Cin % 13, Avustralya %9, Hindistan % 7 ve
Almanya %5 paya sahipken Ukrayna ve Kazakistan’m %4 ve G. Afrika’nin rezerv pay1
%3,5’u Sekil 2.16’da goriildiigi gibidir. Diger iilkelerin kdmiir rezervi 76 milyar ton ile
% 9’dur (Sekil 2.16).

Kémiir Talebi Bolgeler Sektorlere gére Komiir Talebi
5

4

0

0
1990 2010 2030 1990 2010 2030
HOECD ' OECD Disi Diger Hindistan ®Cin B Enerji B Enduistri m Diger
a) Bolgesel komiir tliketimi b) Sektorel komiir tiiketimi

Sekil 2.17 1990-2030 Yillar1 aras1 komiir tiiketim miktar1 [46]

2010-2030 yillar1 arasinda OECD iilkelerinde komiir tiiketimi -%1,1 oraninda azladigi
on goriilmektedir. OECD {iyesi olmayan iilkelerde komiir tiiketimi ortalama %2,1
oraninda artig gostermesi beklenmektedir. Cin i¢in komiir tiikketimi 2020 yilinda durmast
beklenmektedir. Genel anlamda 2000-2010 yillarinda ortalama biiylime %4.,0 da
sabitlenmistir. 2010-2030 yillar1 arasinda ortalama biiylime oran1 %0,5 olmasi
beklenmektedir. Cin 2030 yilinda global kullanilan koémiir miktarinin %67 sini
kullanmaktadir. Bu kullanim global kullanim orani1 %48’den %53’e ¢ikarmaktadir.
Hindistan’in global komiir tiiketimindeki payr giinlimiizden %8 iken 2030 yilinda
%14’e ¢ikacagi beklenmektedir (Sekil 2.17).

Diinya’da genellikle komiir ve diger madenlerde, ekonomik iiretilebilir kategorisinde
kanitlanmis degerlere, rezerv degerler olarak tanimlanir. Diinya Enerji Konseyi’nin
raporunda 2012 yili itibariyle Tirkiye’nin 13,5 milyar tonu bulan toplam linyit rezervi

bulunmaktadir.
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2.6.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de Kémiir Uretim ve Tiiketimleri

Komiir kayda deger miktarda 30’dan fazla {ilkede iiretilmekte ve 60’tan fazla tilkede
tiikketilmektedir. BP (2012) enerji raporu incelendiginde Diinya komiir {iretiminin %951
14 iilkede bulunmasma ragmen Diinya kOmiir iiretiminin %80’i bes {iilkede
bulunmaktadir. Bu bilgilere gbz Oniine alindiginda, onemli miktarlarda k&miir
iiretiminin diinyada petrol gibi sayil iilkelerde {iretildigi ve enerji kontroliinde petrolle

ile birlikte 6nemli bir role sahip oldugu agikg¢a goriilmektedir.

2001-2011 Yillarinda Diinya Kémiir Uretimi
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Sekil 2.18 2001-2011 yillarinda diinya kdmiir iiretimi [46]

2010 yil1 degerleri incelendiginde Diinya komiir iiretimi 3.727 milyon tep olurken 2011
yilinda %6 artigla 3.955 milyon tep olmustur. 2011 yilindan 6nceki bes yilin verileri
incelendiginde ortalama bu artisin %4 oldugu goriilmektedir (Sekil 2.18).

2001-2011 yillar1 arasinda gecen on bir yilda, Diinya’da yillik komiir iiretimi %61
artmistir. Komiir tiretimindeki artigin biiyiikk kismi Cin’de gerceklesmesine ragmen,
Asya kitasindaki elektrik enerjisi talebinin komiir kullanilarak karsilanmasi bu artigin
gerceklesmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak 1sinma, tagima ve sanayi
sektorlerindeki talep gecmis yillar dikkate alindiginda genlde duragan ya da diisme

egilimi gostermektedir.
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Sekil 2.19 2011 Yih tlkelerin komiir Sekil 2.20 2011 yili tilkelerin komiir
iretimi [46] iiretim paylar1 [46]

2011 yili Diinya {tiretiminin 3.955 milyon tep esdegeri olan komiir iiretiminin %49,5’u
ile 1.956 milyon tep Cin ger¢eklestirmektedir. Cin’den sonra %14 ve 557 milyon tep ile
ABD gergeklestirmektedir. Diger iilkelerin Diinya komiir {iretimindeki paylarina
incelendiginde; Avustralya 231 milyon tep ile %5,8 oraninda, Hindistan 222 milyon tep
ile%35,6, Endonezya 200 milyon tep ile %5, Rusya 157 milyon tep ile %4, G. Afrikal44
milyon tep ile %3,6, Polonya ve Kazakistan %1,4, Almanya %]1,1’ini {retim
gergeklestirmektedir. Tiirkiye, Diinya komiir iiretiminin binde dérdiine karsilik gelen 17
milyon tep gerceklestirmistir.  Veriler dikkate alindiginda tiim diinyadaki komiir
iretiminin biliylik boliimiiniin giderek daha az sayida iilkenin elinde toplandigi
goriilmektedir. 1986 yilinda iiretimin yaklasik %80’1 toplam 10 iilke tarafindan
yapilirken, 2011 yili itibariyle %881 7 iilke tarafindan yapilmaktadir. (Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi, Enerji Raporu 2012) Cin, ABD, Avustralya, Hindistan,
Endonezya, diinya komiir tiretiminin %80’ini gerceklestiren bes iilkedir (Sekil 2.19 ve

2.20).
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Sekil 2.21 2011 yili iilkelerin kémiir tiiketimi [46]

%49,4°1 olan 1.839 milyon tep’i Cin tarafindan gerceklestirilmistir. Diinya k&miir
tilketiminin hemen hemen yarisimi Cin tiiketmektedir. Cin’den sonra en biiyiik tiiketici
ilke olanABD’nin tiikketim orant %13,4’tlir. Diger onemli komiir tiiketicileri ise
sirastyla; Hindistan, Japonya, Giiney Afrika Cumhuriyeti, Rusya, Giiney Kore,
Almanya, Polonya ve Avustralya seklinde siralanmistir (Sekil 2.21) Toplam diinya
komiir tiikketimindeki %86 oranindaki pay1 bu on iilke gerceklestirmektedir. Tiirkiye’nin

2011 yil1 Diinya komiir tiikketimindeki pay1 ise binde 8,7 ile 32,4 milyon tep olmustur.

2.7 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Petrol ve Dogal Gaz Verileri

Petrol, birgok sektoriin temel enerji girdisini olusturmaktadir. Sektorlerin sahip oldugu
iiretim teknolojisi, temel enerji ve ara girdi olarak petrol ve petrole dayali iirlin yada
iirtinleri kullanmaktadir. 21. yiizyilda petrol ve dogalgaz, ulusal ekonomiler ile dis
politikalardaki gelismeler acisindan stratejik Oneme sahiptir. Orta vadede, OECD
iilkelerinde petrol talep artisinin sabit kalmasi beklenirken, OECD disi iilkelerin de talep
artiginin ise artmaya devam etmesi beklenmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’na
(UEA) gore, 2009°dan bugiine petrol arzinda gergeklesen daralma 2012°de yeniden
artmaya baglamis ve petrol stoklarinin giinde 1.2 milyon varil arttig1 gézlemlenmistir.
UEA’nin 2011 yili son raporu degerlendirildiginde 2011-2035 yillar1 arasinda diinyada
enerji sektoriine toplam 37,9 trilyon dolar yatirim yapilacagi 6ngoriilmektedir. Bunun
10 trilyon dolarinin petrol sektdriine, 9.5 trilyon dolarinin ise dogalgaz sektoriine

yatirim yapilmasi planlanmaktadir [51].
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2.7.1 Diinya’da Petrol ve Dogalgaz Rezervleri

Tiim Diinya’da birincil enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer alan petroliin, stratejik
konumdadir. Uretilebilir petrol rezervlerinin biiyiik kismi1 Ortadogu bdlgesinde %48,1
oraninda yogunlastigi goriilebilmektedir. Ortadogu’yu 9%19,7 ile Giiney ve Orta
Amerika tilkeleri takip etmektedir. Diinya petrol rezervlerinin %72,4’tine OPEC {iyesi

iilkeler sahiptir [53].

Sektorun Talep Ettigi Yakit Uriin Gruplarina gére Yakit
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Sekil 2.22 1990-2030 yillar1 arasinda s1vi1 yakit talebindeki biiylime miktari [46]

1990-2010 yillar1 arasinda ortalama %]1,4 oraninda biiyliyen global sivi yakit
tilkketiminin biliylime ortalamasi %0,8 oranina kadar yavaslamasi1 ongoriiliiyor. Burada
petroliin de ortalama %0,6 oranina gerileyecegi diisiiniilmektedir. OECD {iyesi iilkelerin
tilketimi ise 40,5 Mv/g ( Giin de Milyon Varil)’e kadar diiserken 1990’daki degerinden
1 Mv/g altma yerlesmektedir. OECD iiyesi olmayan iilkelerin tiiketimi 2014 yilina
kadar OECD iiyesi llkelerine yetismesi ve 2030 yilinda ise 63 Mv/g ulasarak 1990
yilindaki degerinin iki bucguk katina ulagsmasi beklenmektedir. Son yillarda genel
tilketimin biiylimesinin oniindeki engellerin baginda ham petrol fiyatlarinin ¢ok yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Sektorel bazda degerlendirildiginde tasima sektoriinde OECD
iiyesi olmayan iilkelerde biiylime yine yiiksektir ve yaklasik 2030 yilinda 14 Mv/g kadar
olmas1 ongoriilmektedir. Yine sanayi tiiketimlerindeki artis da 6,5 Mv/g kadar olmasi
beklenmektedir. OECD iiyesi lilkelerde ise diisiis beklenmektedir. Ciinkii siv1 yakitlar

gaz kaynaklar1 ve yenilenebilir kaynaklar ile kolaylikla siibvanse edilebilir. Bununla
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birlikte 2015 yili sonrasi gelistirilen motorlarin verimliligi saglanarak tasimacilikta

gerceklesmesi beklenen talebin azalacagi ongoriilmektedir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.23 1990-2030 yillar1 arasinda petrol pazarinda OPECT ’in durumu [46]

Suudi ham petrol iiretimi miktar1 yaklagik 3 Mv/g kadar biiylirken Irak'tan ham petrol
iiretiminin yaklasik 6 Mv/g olacagi ve bu miktar1 Suudilerin ikiye katlanacagi tahmin
edilmektedir. Suudi kaynaklarin herhangi bir kriz s6z konusu oldugunda yedekte
bekletilmesi bunda 6nemli bir etkendir. Amerika’dan gelen arz da 8 Mv/g kadar
genisleyecek, Amerika’y1 takiben sirasiyla Kanada petrol yataklar1 +2 Mv/g, Brezilya
derin suyu +2 Mv/g ve ABD sist petrolii +2 Mv/g miktar1 kadar artis gdstermesi
beklenmektedir. Bunlara ek olarak, ABD ve Brezilya 2030 yilinda toplam biyoyakit
dretimi biiyiimesi +3,5 Mv/g kadar olmas1 beklenmektedir. Genel olarak, OPEC dis1
arzin 5 Mv/g kadar biliylime yapmas1 beklenmektedir (Sekil 2.23-b).

2011 yilinda diinya enerji tiiketiminde %2,5’lik bir artis kaydedilmistir. Birincil enerji
tilkketiminde OECD dis1 iilkelerde %5,3’liik, Rusya’da ise %3’liik bir artis olmustur,
OECD iiyesi ve AB iilkelerinde ise tiiketimde azalma gerceklesmistir. 2011 yilinda Cin
2,6 milyar ton petrol esdegeri ile en fazla enerji tiiketen iilke olmustur. Cin’in enerji
tilketimindeki artisin, ekonominin olgunlagmasiyla 2020 yilindan sonra énemli 6lgiide

yavaslamasi beklenmektedir (Sekil 2.23-a).
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UEA’nin 2011 yili diinya enerji kaynaklarmdan petroliin %33,1°lik bir tiiketim orani ile
diinyanin 6nde gelen enerji kaynagi olmasina ragmen tiiketim orani son 12 yilda diisiis

trendi gostermektedir. Dogal gaz ise %23,7’lik bir tiiketim oranimna sahiptir.

Kaynaklar Bazinda Birincil Enerji Tiketimi %, 2011 Sonu
0,
6% 2%
5%
Petrol

= Dogal Gaz

33% I
Komiuir

Niikleer
30% = Hidrolik

= Yenilenebilir

Sekil 2.24 Kaynaklar bazinda birincil enerji tiiketimi (%) [54]

Kaynaklar Bazinda Birincil Enerji Tiiketimleri incelendiginde bugiin tiiketilen petroliin,
%39'u karayolu, %6's1 havacilik, %4'li denizcilik ve %2'si demiryolu ve yurti¢i deniz
tagimacilig1 olmak tizere toplam %351'ini ulasim sektoriinde kullanildigi goriilmektedir.

Ayni zamanda diinyada iiretilen petroliin asag1 yukar1 yaris1 denizyoluyla tasmmaktadir

(Sekil 2.24).

Denizyolu petrol tasimaciligimin gegis noktasi diinya petrol talebindeki pay1 (%)dikkate
alindiginda Hiirmiiz Bogaz1 %20, Malakka Bogaz1 %18, Siiveys Kanali ve SUMED
%5, Babiil Mendeb %4, Tiirk Bogazlar1 %3,4, Panama Kanali %0,9, ve Danimarka
Bogazi1 %3,7’lik bir paya sahiptir. Diinya petrol akis1 asag1 yukar1 %55°1 bu noktalardan
gegmektedir. Bogazlara alternatif olacak denizyolu gecisi olmadigindan Hazar bdlgesi
petroliinii tasimak iizere Bakii-Tiflis-Ceyhan (BTC) gibi boru hatt1 projeleri alternatif
olarak goriilmektedir [53].

2.7.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de Petrol Uretim ve Tiiketimi

Diinya toplam ham petrol tiretimi 2011 yilinda, 2010 yilia gore %1,3 artig gostermis
4,0 milyar ton olmustur. Bu artig 2011 yilindaki OPEC {iyesi tilkelerin Suudi Arabistan,
Birlesik Arap Emirlikleri (BAE), Kuveyt ve Irak’m iiretimlerinde gerceklestirdikleri
biiyiikk artiglardan kaynaklanmaktadir. ABD, Rusya ve Kolombiya’daki iiretimin
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artmasina ragmen, Ingiltere ve Norve¢ ‘deki iiretimin diismiis olmas1 OPEC dis1
iilkelerin tiretimlerinin 2011 yilinda sabit kalmasina neden olmustur. Petrol {iretiminde
ilk siray1 %32,6 ile Orta Dogu lilkeleri gelmektedir. Orta Dogu iilkelerini sirasiyla
%16,6 ile Kuzey Amerika ve %12,8 ile de Rusya Federasyonu izlemektedir (Cizelge 2-
6).

Cizelge 2.6 Petrol iiretim-tiikketim (milyon ton) [53]

] Grm | bggm | Tukeim | Degim

650.6 6700 3.0 16.6 1041.1 10264  -14 253
375.2 379.9 13 9.5 281.0 289.1 2.9 7.1
854.2 8388  -1.8 21.0 903.1 8982 0.6 22.1
11909 13014 93 32.6 364.3 3710 1.8 9.1
4785 4175 128 10.4 160.6 1583 14 3.9
396.1 388.1 20 10.4 12817 13161 27 324
39455 39957 13 1000 40318  4059.1 07 100.0
868.1 866.7  -20.0 217 21180 20920 12 515
30773 31289 17 78.3 19139 19670 28 48.5
16459 16959 3.0 424

16413 16413 0.1 41.0 - - - -
927 927 -127 2.0 6628 6459 2.6 159
6582 6582 02 165 180.4 1906 57 47

2011 yilinda diinya petrol tiiketimi 2010 yilma gore %0,7 artis gostererek 4,06 milyar
ton olmustur. Tiikketim 2009 yilinda krizden etkilenmis olamasina ragmen petrol talebi

2010 yilindan itibaren artmaya baslamistir.

Ham petrol tiiketimi bolgelere gore degerlendirildiginde, liderligi Asya Pasifik Bolgesi
almis olup, 2011 yili toplam tiiketimin %32,4"line karsilik gelmektedir. ABD, Kanada
ve Meksika'dan olusan Kuzey Amerika ise 1 milyar ton tiiketim ile %25,3’liik oran ile
diinya petrol tiiketiminde Asya'dan sonra ikinci swrada gelmektedir. OECD {iyesi
iilkelerin petrol tiiketimi % -1,2 oraninda diiserken, basta Cin ve Orta Dogu {ilkeleri
olmak tizere OECD iiyesi olmayan iilkelerde ise petrol tiiketiminde %2,8°lik bir artis

oldugu gozlemlenmistir.

Dogal gazin, diinya enerji tiiketiminde %?23,7°lik pay ile petrol ve komiirden sonra en
cok kullanilan iiclinci kaynaktir [53]. Dogal gaz talebinin artmasinda ekonomik
faaliyetler, gazin diger enerji kaynaklar1 karsisindaki rekabet giicii, ¢evre kirliligi ve
kiiresel 1sinmaya yonelik artan kaygilar, teknolojideki degisim, erisim kolayligi ve

hiikiimet politikalar1 ana etkenler olarak siralanmaktadir [53].

2011 yilinda Diinya dogal gaz tiiketimi %2,2 artmustir. 2011 yilinda diinya dogal gaz
tilketimi ise 3.2 trilyon m3 olmustur. Diinya gaz tiiketiminin %52,3’ti OECD dis1
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iilkeler tarafindan talep edilmistir. %21,5 ile Cin, %13,2 ile Suudi Arabistan ve %11,6
ile Japonya’da tiiketim artis1 yasanmistir. Fakat AB iilkelerinde dogalgaz tiiketiminin
%9,9 oraninda diistiigii goriilmektedir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7 Diinya dogal gaz iiretim ve tiiketim (Milyar m3) [53]

I T T I
Bolgeler
2010 2011 pay(%) 2010 2011 pay(%)
55 26.5 26.9

Kuzey Amerika 819.1 864.2 836.2 863.8 3.2

Orta ve G.Amerika GRS 167.7 3 5.1 150.2 154.5 2.9 4.8
AL ERYWNG G Al 1026.9 1036 0.9 31.6 1125 1101.1 -2.1 34.1
Ortadogu 472.3 526.1 11.4 16 377.3 403.1 6.9 12.5
Afrika 213.6 202.7 5.1 6.2 106.9 109.8 2.7 3.4
Asya Pasifik 483.6 479.1 -0.9 14.6 557.9 590.6 59 18.3
Toplam 3178.3 3276 3.1 100 3153 32229 22 100
OECD 1148.2 1168 1.7 358 1536 1534.6 -0.1 47.7
OECD-dis1 2030 2108 3.8 64.2 1617 1688.4 44 52.3
Avrupa Birligi 174.9 155 -11.4 4.7 496.9 447.9 -9.9 13.9
Eski SSCB 741.9 776.1 4.6 23.6 580.7 599.5 33 18.6

OECD iilkelerinde 2011 yil1 dogal gaz tiiketimi 2010 yilina oranla %0,1 azalmis ve 1,5
trilyon m3 olmustur. OECD iilkeleri arasinda dogal gaz tiiketiminde ABD %21,5’luk bir
oranla ilk smrayr almaktadir. ABD’yi %13’lik bir oran ile Rusya Federasyonu
izlemektedir. 2011 yilinda, diinyada yaklasik 3,2 trilyon m3 gaz {iretimi
gerceklestirilmis ve bu miktar diinya birincil enerji tiikketiminin yaklasik % 23,7’sini
karsilamistir.

Uretimin %64,2’si OECD dis1 iilkelerden elde edilirken, 2011 yili itibar1 ile en fazla
gaz iireten iilke, 651 milyar m3 ile ABD’dir. ABD’yi, 607,0 milyar m3 iiretimi ile

Rusya Federasyonu gelmektedir. Dogal gaz liretiminde O6nde gelen diger iilkeler

sirastyla Kanada, Iran, Katar, Norveg, Cin ve Cezayir’dir.
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Sekil 2.25 Dogal gaz talebinde biiyiime miktar1 [46]

Dogal gaz, fosil yakitlar arasinda kiiresel olarak ortalama %2,1 oraninda en hizli
biliylimesi beklenen yakittir. OECD f{iyesi olmayan iilkelerin gaz talep artis1 ise %80’e
karsilik gelmektedir. OECD {iyesi olmayan Orta Dogu ortalama %4,6 oraninda artis ve
Orta Asya tlilkelerinde ortalama %4,6 oraninda talep artig1 ger¢eklesmistir. Cin’deki gaz
tedariki ortalama % 7,6 oraninda ¢ok hizli biiyiime gostermektedir. Bu durumda Cin
2030 yilinda Avrupa Birliginin 2010 yilinda kullandig1 toplam gaz miktarina (46
BCF/d) ulagmasi beklenmektedir. Cin, kiiresel talep artismmin % 23’lini temsil
etmektedir. Cin'in birincil enerji tliketiminde gazm payr % 4,0 'ten % 9,5’a kadar
yiikselmesi beklenmektedir. Toplam biiylimede tedarik¢i iilkelere baktigimizda
biiyiimede en biiyiik paya %26 ile Orta Dogu ile %19 ile Eski Sovyetler Birligi iilkeleri
(FSU) sahiptir. Bu {ilkeleri takiben Avustralya, Cin Ve Amerika’dan da %11-%12 gibi
bir bliyime beklenmektedir. Sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) ¢ok hizli artan bir talebe
sahiptir. Global LNG ortalama %4,5 oraninda 2030 yilma kadar biiyiimesi
beklenmektedir. Bu oran toplam gaz artis orani olan %2,1’in yaklasik iki katindan ve
iilkeler aras1 boru hatti tasima orani olan %3,0 oranindan fazladir. LNG, 1990-2010
arasinda %19’1luk biiyiime oraniyla karsilastirildiginda 2010-2030 arasindaki kiiresel arz
biiylimesi % 25 olmasi1 beklenmektedir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.26 Dogal gaz talebinin ikame yakitlar ile desteklenmesi [46]

Sektorler baz alindiginda genel anlam da enerji sektorii ortalama %2,4 ve tagimacilik
sektorii de ortalama %?2,1 oraninda en ¢ok biiyiiyen sektorlerdir. Tasima sektoriinde
kullanilan gaz miktar1 simdiki gaz tiiketiminin dort kati kadar daha fazla olmasi
beklenmektedir. OECD iiyesi iilkelerinde de enerji sektoriinde biiyiime orani ortalama
%1,6 gibidir. Endiistri sektorii ise %0,9 oraninda iken diger sektorler ise %0,1’in
altindadir. OECD iiyesi olmayan iilkelerde tiiketim oldukc¢a hizli artmaktadir. Artigin
lokomotif sektorii %2,9 ile eneji iken onu %2,8 ile endiistri sektorii izlemektedir (Sekil

2.26).

Tiirkiye’de, 2010 yilinda birincil enerji tiikketiminde petroliin pay1 %26,7, dogal gazin
payr ise %35 olmustur. Ihtiyag¢ duyulan petroliin %91°i ithal iken, dogal gazin ise
%98,2’s1 ithaldir. Tiirkiye’de 2011 yili sonu itibariyle 45,4 milyon ton kalan tiretilebilir

ham petrol ve 7,2 milyar m3 dogal gaz rezervi bulunmaktadir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8 Tiirkiye genel enerji tiikketiminde kaynaklarin paylar1 [27]

Kaynak Paylan (%)
o [ o0 | o |

40.6 25.9 26.5

Dogal gaz 16 34.9 26.7
30.4 28.5 42.9

Hidroelekirik 8 4.1 4.2
10 6.6 3.9

Tiirkiye’de giiniimiize kadar toplam 137,9 milyon ton petrol ve 12,8 milyar m3 dogal

gaz Uretimi gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de 2011 yilinda toplam 132 petrol noktasindan
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2.367.251 ton ham petrol ve 72 dogal gaz noktasindan ise; 793.397.572 m3 dogal gaz
iiretimi yaptlmistir. 2011 yili sonu itibariyle agilan 170 adet kuyudan 44 adedi petrollii,
21 adedi gazi ve 105 adedi kuru kuyu olarak tamamlanmistir [51].

Tiirkiye’de dogal gaz tiiketimi 1987 yilindan bu yana siirekli artan bir egilim i¢indedir.
1987 yilinda 500 milyon m3 olan dogal gaz tiiketiminin 2011 yil1 sonunda, 87,75 kat
artarak 43,874 milyar m3 ulasmistir [47].

2002 - 2011 D6nemi Dogalgaz Uretimi
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Sekil 2.27 2002 - 2011 donemi dogalgaz iiretimi [47]

Tiirkiye’de 2010 yilinda iiretilen 726 milyon m3 dogal gazin, % 36’smn1 olusturan 261
milyon m3°nii TPAO, % 64’lini olusturan 465 milyon m3’ nii ise Ozel sirketler

iretmistir (Sekil 2.27) [47].

Milyar m3
23,9
25,0
18,4
20,0
12,8
15,0
10,0 56
5,0 '
0,0
Yerinde Rezerv Uretilebilir Uretim Kalan Uretilebilir
Rezerv Rezerv

Sekil 2.28 2011 yil1 sonu itibartyla dogal gaz rezervi[47]
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Yerinde rezervin tahminen % 77 oldugu bu yillarda dogalgaz ithalat1 yukaridaki gibidir
(Sekil 2.28).

Nijerya
3%

Cezayir
10%;

Azerbaycan |
12%;

Sekil 2.29 Ulkeler bazinda tiirkiye’nin dogal gaz ithalat1 (2010) [47]

Tirkiye de tiiketilen dogal gazin %46 gibi biliyiik bir bolimiinii Rusya’dan ithal
ederken, Rusya’yt %21’ lik oran ile Iran en biiyiik tedarik¢ilerindendir. Diger
tedarikciler sirasiylan %12 ile Azerbaycan, %10 ile Cezayir, %3 ile Nijerya ve %8’ini
de spot olarak karsilanmaktadir (Sekil 2.29).

Tirkiye’de dogal gaz tiiketiminin artisinin temel dinamiklerinin basinda dogal gaz
kullannminin 6zellikle 1sinma konusunda yurt ¢apma yayilmasi yer almaktadir. 2003
verileri incelendiginde yalnizca 6 ilin dogal gaz erisiminin oldugu, 2011 verileri
incelendiginde Tirkiye’de dogal gazin 62 noktasinda dagitim ihaleleri yapildig1 ve
bunlardan 59 noktada fiilen gaz dagitimin gerceklestigi goriilmektedir. Boylece dogal

gaz kullanan il sayimizin 61°¢ ulastig1 da gézlemlenmektedir [55].

Tiirkiye’nin toplam enerji tiiketimi i¢inde petroliin pay1 2000 yilinda %40,6 iken 2010
yilinda bu oran %29’lara diismiistiir. Dogal gaz tiiketimi ise 2011 yili sonunda 44,1
milyar m3’e yiikselmistir.
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RELEN
Elektrik 26,46%
Uretimi

47,89%

Sekil 2.30 2011 yili dogal gaz sektorel tiiketim paylar1 [50]

Tiirkiye genel enerji tiiketimi icinde dogal gazin payr 2011 yili icin %31 ile birinci
sirada yer almaktadir. Tirkiye ‘de dogal gaz tiikketimi gegtigimiz 10 yilda 2,3 kat
artmistir. Bu artan talebin biiyiik boliimii, elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanilan dogal
gaz olusturmaktadir. Tiirkiye’nin 2011 yili dogal gaz tiikketiminin sektorel dagilimi
incelendiginde elektrik icin %48, sanayi i¢in %26 ve 1sinma i¢in %26 oraninda asagida

(Sekil 2.30) gosterildigi gibidir.

linyit Odiger Mtaskdomiri Mdogal gaz M petrol @ hidrolik+yenilenebilir
120000
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Eksen Basligl
Sekil 2.31 Tiirkiye birincil enerji tiikketiminin kaynaklar bazinda gelisimi (1971-2011)
[50]
Tiirkiye’de birincil enerji tiikketiminin kaynaklar bazinda son yillardaki gelisimi

yukarida (Sekil 2.31) goriilmektedir. 1970’11 yillarda birincil enerji talebindeki pay1
%50’ye ulagan petrol, giinlimiizde de %26,7’lik 6nemli bir paya sahiptir.
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Sekil 2.32 Tiirkiye’de 2011 yili birincil enerji tiikketiminde kaynaklarin durumu [50]

Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketiminin %87’sini karsilayan dort fosil yakit icin yerli
iiretim oranlarina bakildiginda Tirkiye, kullandig1 petroliin %9,1’ini iiretebilmektedir

(Sekil 2.32).

2.8 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Hidrolik Verileri

Diinya’daki toplam su miktar1 1400 milyon km3’tiir. Bu suyun %97,5’1 denizlerde ve
okyanuslardaki tuzlu sulardir. Geriye kalan %2,5’lik kism1 olan 35 milyon km3’ii tath
su kaynaklaridir. Tath su miktarmin %68,7’si kutuplarda buzul kiitle halinde, %0,8’ini
yeraltinda fosil, %30,1°1 yeralt1 suyu ve %0,4’{i yeriistii sular1 ve atmosferik buhardan

meydana gelmektedir.

DUNYADA TOPLAM SU POTANSIYELI
1400 MILYOM Km*3

TUZLU SU %97,5 TATLI SU %2,5
1365 Milyon Km”3(Deniz ve Okyanuslarda) 35 MiL. Km*3

%68,7 kutuplarda

(Buzul Kitle Olarak) |-eij———
24,05 Milyon Km~3

%30,9 Yer Alti

Suyu Olarak 10,81 |-ej——————
Milyon Km”3

%0,4'G4
Yerustl Suyu
1,4 Mil. Km~3

Sekil 2.33 Diinya’daki su potansiyelinin dagilimi [56]

2010 World Atlas ve Industry Guide adli yayma gore, Diinyanmn; biiriit, teorik
hidroelektrik potansiyeli, yaklagik  39.894.392 GWh/y1l, teknik yapilabilir
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hidroelektrik potansiyeli yaklasik 14.575.094 GWh/y1l, Ekonomik yapilabilir
hidroelektrik potansiyeli yaklagik 8.710.948 GWh/y1l dur.

Bugiinden itibaren Diinya’da iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik %20’sini
Hidroelektrikten  elde edilmektedir. Hidroelektrik yaklagik 53 {ilkenin ulusal
elektriginin %50’sini, 21 iilkenin %80’nini ve 17 iilkenin de neredeyse tamaminin

elektrigini saglamaktadir.

En yiiksek hidroelektrik tretimi saglayan 10 iilkenin toplam Diinya hidroelektrik
iretiminin %70’ini temsil etmektedir. Cin’de isletmede yiiksekligi 30 m’nin lizerinde
olan 5327 biiyiik baraj ile Diinyada hidroelektrik iiretimde birinci sirada yer almaktadir.
Cin ilk sirada olmasma ragmen hidro elektrik santralleri (HES) potansiyelinin % 23’iinii
kullanmaktadir. Cin’i ikinci sirada Brezilya takip etmektedir. Brezilya teknik
potansiyelinin sadece %25 ini kullanmaktadir. Potansiyelinin dortte birini kullanmasina

ragmen elektrik enerjisinin %83,9° unu hidroelektrikten karsilamaktadir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9 Diinya’da en yiiksek hidroelektrik iiretim yapan 10 iilke [56]

ke Kurulu Giig Uretim 2009 Yilinda
(MW) (GWh/yil) | Uretimdeki Pay1 %

— Cin Halk Cum. 200000 860000 15.5

Breznyo 84000 391000 83.9
Kanada 74433 358000 59
ABD 78200 270000 )
Rusya 49700 180000 19
Hindistan 123570 40000 17.5
Norveg 29636 122700 99
Japonya 27562 94567 5.2
Venazuella 14627 86700 73.4
isvec 16203 65300 48.8
Toplam 697931 2468267

2.8.1 Tiirkiye Hidrolik Su Potansiyeli

Gilintimiiz kosullarinda teknik ve ekonomik sartlar ¢ergevesinde iilkemizin tiiketilebilir
yerilistii ve yeraltt1 su potansiyeli yilda ortalama 110 milyar m3 olarak karsimiza
cikmistir. Ekonomik yapilabilir hidroelektrik enerji potansiyeli 170 TWh/y1l dir. Bu
veriler dikkate alindiginda Tiirkiye’de ekonomik yapilabilir HES potansiyeli, teorik
yapilabilir HES potansiyelinin %59’u dolayindadir. Fakat bu oran Avrupa’da
%76’civarindadir [57].
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Tiirkiye’nin enerji a¢iginin ¢éziimiinde hidroelektrik santrallerin hem ekonomik hem de
milli olmasi nedeniyle diger enerji kaynaklarindan daha ¢ok 6n plandadir. 2005 yili
verileri incelendiginde hidroelektrik enerji potansiyeli kurulu gii¢ olarak 36.697 MW
kapasite ile 716 HES projesini icermektedir. Tiirkiye hidroelektrik potansiyelinin %
36’°s1 aktif isletmede, % 10’u insa halindedir. Geriye kalan % 54’liikk potansiyeli ise
gelistirilmek tizere beklemektedir (Sekil 1.39)[57].

Sekil 2.34 Hidroelektrik santrallerinin mevcut durumu[57]

Tirkiye’de 483 adet hidroelektrik proje bulunmaktadir. Bu projeler teknik ve ekonomik
olarak degerlendirilebilir kurulu gii¢ kapasitesi yaklagik olarak 35.000 MW ‘’tir.
Ortalama enerji tiretimi ise 123 milyar kWh/y1l olarak hesaplanmaktadir (Sekil 2.34).

2.9 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynag Olarak Riizgar Verileri
Riizgér kurulu giicii 1996°dan beri logaritmik olarak artmaktadir.

2010 y1ili itibariyle global riizgar enerjisi pazarinda %21°lik biiyiime ger¢eklesmistir. Bu
biiyiimede Avrupa bolgesi iilkelerinin pay1 biiyiiktiir. 2011 yilmin kiiresel dlgekteki
239.000 MW kurulu riizgar giicliniin yaklasik 94.000 MW’lik boliimii Avrupa’da yer
almaktadir [25].

Cin’deki riizgar enerji pazar1 2011 yilinda %44 oraninda bir biiyiime ortaya koymustur.
Cin’1 sirastyla 9.616 MW ile Avrupa bolgesi ve 6.810 MW ile de ABD’de yapilan
yatirmmlar izlemistir. 2011 yil1 verileri degerlendirildiginde diinyadaki en biiyiik riizgar
kurulu giicii 62.733 MW ile Cin’de bulunmakta ve onu 46.919 MW ile ABD’de riizgar
kurulu giicii takip etmektedir (Cizelge 2.10).
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Cizelge 2.10 Global riizgar enerjisi pazarmdaki ilk on iilke (2011) [56]

aBD ] 46919 19.7 6810
Almanya | 29060 122 2086
fspanya | 21674 9.1 1050
Hindistan | 16084 6.7 3019
ftalya | 6747 2.8 950
Fransa | 6300 2.9 830
ingiltere | 6540 2.7 1293
Kanada | 5265 22 1267
Portekiz | 4083 1.7 377
Diger Ulkeler 32446 13.6 5168
Toplam | 238351 100 35802

2011 y1l sonu itibariyle Asya bolgesinde kurulu riizgar giicii 82.398 MW’ta ulagmistir.
Bu gii¢ global riizgar giicliniin %34’nii temsil etmektedir. Cin Asya’da ki en biiylik ve
hizli gelisen riizgar enerjisi pazarmna sahiptir. Cin’ deki toplam kurulu riizgar giic
miktar1 62.733 MW’trr. Cin’den sonra gelen ikinci biiyiik riizgar enerjisi pazari
Hindistan’dir. Hindistan’in Kurulu riizgar giicii 2011 yil1 sonu itibariyle 16.084 MW
seviyesindedir. Asya’da Cin ve Hindistan’1 takip eden bir diger iilke Japonya’dir.

Japonya’nin kii¢iik 6l¢ekli bir riizgar enerji pazar1 2501 MW ’tir.

Kiiresel kurulu riizgar giiciiniin 2011 y1l sonu itibariyle yaklasik %40’ lik boLimii 96.607
MW ile Avrupa bolgesidir. Bu kurulu giiciin 93.957 MW’lik kism1 Avrupa Birligi (AB)
iilkelerinde bulunmaktadir. Almanya AB riizgar enerji pazarmda 29.060 MW ile birinci
siradadir. Almanya’y1 sirastyla Ispanya 21.674 MW ile, Fransa 6.800 MW ile, Italya
6.747 MW ile ve Ingiltere 6.540 MW ile takip etmektedir. Belirtilen bu bes iilke AB

rlizgar pazarinin %75 gibi biiylik bir kismin1 olusturmaktadir.

Giliney Amerika’da toplam kurulu riizgar giicii degeri 2011 yilinda 3.203 MW’tir. Bu
bdlgenin en biiyiik riizgar enerji pazarini 1.509 MW ile Brezilya’dir. Kuzey Amerika’da
bulunan kurulu riizgar giicii 2011 yilsonu itibariyle 52.184 MW’tir. Bu bdlgedeki kurulu
rlizgar enerji pazart oyunculart ABD ve Kanada’dwr. 2011 yilsonu itibaren Kanada

rlizgar enerji pazar1 5.265 MW ’ta ulagsmistir [56].

2.9.1 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’deki Kurulu gii¢ 2011 yilsonu itibariyle 52.000 MW diizeyindedir. Tiirkiye nin
onlimiizdeki 10 yillik donemde elektrik talebinin yillik %6-8 arasinda artmasi
beklenmektedir. Teorik olarak Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli yaklasik 48.000
MW seviyelerindedir. Bu potansiyelin 38.000 MW ’lik kismmi karasal bolgede ve
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10.000 MW’lik kismin1 deniz tizerinde elde edilebilir. 2011 yilinda 476 MW giiciinde
rlizgar enerjisi santralinin isletmeye almmasiyla Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii

1.805 MW degerine yiikselmistir(Sekil 2.35) [47].
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Sekil 2.35 Tiirkiye kiimiilatif riizgar kurulu giicii (1999-2011) [47]

Tirkiye riizgar enerjisi pazarinda 2011 yili sonu itibariyle %35’lik biiyiime tahmini
yapilmistir. Tiirkiye kiimiilatif riizgar kurulu giic degerlendirilmesinde Avrupa’da
dokuzuncu swradadir. 2011 yilinda devreye alinan riizgar giicii parametresinde ise

Avrupa’da 7. Sirada yer almaktadir.

2.10 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Giines Enerjisi Verileri

Diinya’ya 1s1 ve 151k seklinde ulasan giines enerjisi, farkli teknolojilerle giinliik hayatta
kullanilabilir hale getirilir. Giines enerjisi ¢evrim teknolojileri genel olarak 3 baglik

altinda toplanabilir [25]:

Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri: Giines 1513min dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesini
saglayan yar1 iletken teknoloji tabanli sistemlerdir. Uretimi igin ileri teknoloji
gereklidir. Kurulum sonrasinda isletim maliyeti sifira yakindir. 20-30 yil boyunca

elektrik uretebilmektedirler.

Odaklayicili Giines Isil Gii¢ Sistemleri: Bu teknoloji, giines 1518min odaklanmasi ve
elde edilen 1smin tiirbinler vasitasi ile elektrik enerjisine ¢evrilmesi temeline dayanir.

Bu sistemler biiyiik sistemler oldugu i¢in kiiciik 6l¢ekli kurulumlart miimkiin degildir.

Giines Toplayicilari: Bu sistemler Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik

tiretimine dayali olmayip sicak su elde edilmesi i¢in kullanilan sistemlerdir.
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Tiirkiye giinliik 7,2 saat’i asan giineslenme siiresi ile cogu Avrupa iilkesinden daha fazla
giines potansiyeli olan bir iilkedir. Tiirkiye’de heniiz kurulu biiyiik 6lgekli bir gilines
enerjisi santrali bulunmamaktadir. Simdiye kadar kurulmus sistemlerin toplam

kapasitesinin 6,5-7 MW civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

2.11 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynagi Olarak Niikleer Enerji Verileri

Elektrik iiretimi i¢in Niikleer Enerji ilk olarak ABD’de kullanilmistir. ABD’yi takiben
1953°de Ingiltere, 1954°de Rusya, 1956°da Fransa ve 1961°de Almanya niikleer enerjiyi

elektrik tiretiminde kullanilmaya baslanmustir.

Diinyadaki Mevcut Durum incelendiginde, giinlimiize kadar yapilan tiim gelismelerden
sonra Niikleer Enerjinin elektrik tiretiminde kullanimiyla ilgili durum Cizelge 2.11°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.11 Ekim 2012 itibariyle isletmede, insa halinde ve planlanan niikleer [58]

Uke  jkwn % Adet MW, Adet MW,  Adet MW, Adet MW,
B 04 192 104 102195 1 1218 13 15660 13 21600
B 23 178 9 12003 0 0 0 0 0 0
B 5 50 2 935 1 745 1 33 2 1400
B o 0 0 0 1 1400 3 4200 10 14400
|Bangladess 0 0 0 0 0 0 2 2000 0 0
B 5o 540 7 5943 0 0 0 0 0 0
BeyazRusya 0 0 0 0 0 0 2 2400 2 2400
B :s 32 2 1901 1 1405 0 0 4 4000
Bt 5 26 2 1906 0 0 1 950 0 0
e 7 30 6 3764 0 0 2 2400 1 1200
. 2 1.8 15 11881 26 27640 51 57480 120 123000
Endoneya i o 0 0 0 0 0 2 2000 4 4000
. - 332 1 376 0 0 1 1060
A 23 316 4 2741 1 1700 0 0 2 3000
R 235 777 58 63130 1 1720 1 1720 1 1100
G oo 52 2 1800 0 0 0 0 6 9600
i o 37 20 4385 7 5300 18 15100 39 45000
N o 36 1 485 0 0 0 0 1 1000
e 27 178 16 10038 0 0 4 6680 9 12000
B o 0 1 915 0 0 2 2000 1 300
T s 195 s 7448 0 0 0 0 0 0
. o 0 0 0 0 0 0 0 1 1200
B s 396 10 9399 0 0 0 0 0 0
B 57 408 S 3252 0 0 0 0 3 4000
B o 0 0 0 0 0 0 0 10 17000
EE 62 181 S50 44396 3 3036 10 13772 5 6760
EEE 33 153 18 12794 2 1385 2 1500 3 3800
Kazakistan 0 0 0 0 0 0 2 600 2 600
G 278 346 23 20787 4 5205 5 7000 0 0
Kore (Kuzey) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 950
I o 0 0 0 0 0 1 1350 0 0
e o7 32 4 1880 0 0 0 0 2 2200
Malezya | 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2000
I o 36 2 1600 0 0 0 0 2 2000
B 38 3 725 2 680 0 0 2 2000
B 0 0 0 0 0 6 6000 0 0
B 03 90 2 1310 0 0 2 1310 1 655
R 20 176 33 24164 10 9160 17 20000 24 24000
O 3 540 4 1816 2 880 0 0 1 1200
e 5o 417 1 696 0 0 0 0 1 1000
S.Arabistan 0 0 0 0 0 0 0 0 16 17000
. o 0 0 0 0 0 0 0 4 4400
g o 0 0 0 0 0 0 0 5 5000
e 0+ 190 6 4927 2 2700 0 0 1 1350
. o 0 0 0 0 0 4 4800 4 5600
T s:o 472 15 13168 0 0 2 1900 11 12000
i o 0 0 0 0 0 1 1000 - -
Vicham O o 0 0 0 0 0 4 4000 6 6700
P o5 s 135 434 372760 64 64174 160 177915 323 366415

Japonya: Japonyada 2010 y1l1 sonunda 50 adet niikleer santral iinitesi ile toplamda 48,9
GW giiciine sahiptir. 2010 yil1 elektrik iiretiminin %27’si olan 1.080 TWh’lik kismin1
niikleer enerjiden karsilamaktadir. Elektrik iiretiminde diger kaynaklarin pay1 sirastylan

%27 komiir, %27 gaz, %9 petrol ve %7 hidroelektrik santrallerinden kargilamaktadir.
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Fukusima olayindan sonra Niikleer Santrallarin kapatilmasi sonrasi1 CO2 emisyonlar1

1.210 milyar m3/yila, yani bu durum 1990 seviyesinin %14 {istiine ¢ikarmistir.

Almanya: Almanyada 2011 yili sonunda 17 adet niikleer santral iinitesi ile toplamda
20.339 MW giicline sahiptir. Almanya niikleer Reaktorlerinden elektrik ihtiyacinin
yaklagik dortte birini karsilamistir.  Almanyanin 2010 yili verileri incelendiginde
iiretilen 621 TWh’lik elektrigin %43,5’1 komiir, %22,5 niikleer, %13,5 gaz, %6 bioyakit
ve atik, %6 rizgar, %4 hidroelektrikt ve %2 glines enerjisi santrallerinden

saglamaktadir.

ingiltere: 2010’da tiretilen 378 TWh elektrigin sirasiylan %16,4’°1i niikleerden, %46,3’i
dogal gazdan, %28,5’1 komiirden, %2,7’si riizgardan, %0,95°1 hidro’dan, %3,4 diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan, %]1,7’sini de petrol ve diger kaynaklardan elde
etmektedir. Ingiltere’de 17 niikleer iinitenin biri hari¢ hepsi 2023’te kullanim &mrii
dolmaktadir. Bu sebeple Ingiltere’de yeni niikleer santral yerleri ve dizaynlar: iizerine

calismalar yiiriitiilmektedir.

Not: Temmuz 2012°de yapilan bir kamu oyu yoklamasinda halkin %63 iiniin niikleer
enerji kullanimini destekledigi ve sadece %22’sinin niikleer enerjiye kars1 oldugu ortaya

cikmustir.

Fransa: Toplam giicii 63.130 MW olan Fransa’nin 58 adet niikleer santral {initesi ile
elektriginin %78’ini niikleer enerjiden karsilamaktadir. Fransa’da elektrik fiyatlari
diisiik olmasi nedeni ile yilda ortalama 70 milyar kWh’in iizerinde elektrik ihracati
yaparak Diinya’nin en biiylik elektrik ihracat¢isi konumundadir. Yilda 65-80 TWh
civarindaki elektrigi italya, Isvicre, Almanya, Belgika, Ispanya ve Ingiltere’ye ihrac
ederek 3 milyar € kazanmaktadwr. 1999°da Fransa, parlamentosu tarafindan alinan arz
giivenligi, cevreye saygi ve niikleer atiklara yeterli dikkatin gosterilmesini kapsayan ii¢

temel unsur lizerine enerji politikasini insa etmistir.

ABD: ABD 2010 yilinda 4.361 TWh elektrik enerjisinin %46’s1 kdmiirden, %23’
gazdan, %19’u niikleer’den, %6,5°1 hidro’dan ve %5,5’1 diger kaynaklardan liretmistir.
ABD Diinya’nin en biiylik Niikleer elektrik tireticisi konumundadir. 2010°da ABD’nin
101.607 MW giiciindeki toplam 104 niikleer reaktore sahiptir. Burada {iretilen 807
TWh, ABD elektrik iiretiminin %20’sini olustururken Diinya Niikleer elektrik

tiretiminin %30’unu karsilamaktadir.
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Rusya: Rusya’nin 2009’da iirettigi 1.013 TWh’lik elektrigin %16’s1 niikleer, %47’si
dogal gaz, %18’si komiir, %17’si hidroelektrikten karsilamistir. Rusya niikleer
enerjiden elde edilen elektrigin gazin elektrik iiretiminde kullanimina gére 5 misli daha
fazla gelir saglamaktadir. Bundan dolay1 Rusya Niikleer kapasiteyi arttirma planlarini
stirdiirmektedir ve 33 reaktoriiyle toplam 24.164 MW giiclindeki niikleer kapasiteyi
2020’ye kadar iki katina ¢ikarmayi planlamaktadir.

Rusya kuzeyindeki denizlerde kullanmak {izere iiretilen buz kiric1 gemilerde ve ticari

gemilerde de niikleer enerjiyi kullanmaktadir.

Cin: Cin’in 2009 yilinda irettigi 3.643 TWh’lik elektrik enerjisinin %79’u komiir,
%15°1 hidro, %2’si gaz, %2 niikleer, %2’de diger kaynaklardan elde etmektedir. Cin’in
aktif halde 15 niikleer iinitesinin kapasitesi 11.881 MW’dir. Bunun yaninda insa
halindeki 26 niikleer {initenin kapasitesi 27.640 MW’dir. Cin 2020’ye kadar 60 GW,
2030’a kadar 200 GW ve 2050’ye kadar 400 GW yapmay1 planlamaktadir.

Tiirkiye: Tiirkiye’nin niikleer reaktér isletme deneyimi yaklagik 50 yilliktir.
Tiirkiye’nin ilk niikleer reaktdrii TAEK-Cekmece Niikleer Arastrma ve Egitim
Merkezi’'nde kurulmus ve 1962 yilinda isletmeye alinarak 1 MWth 1s1l giiciinde havuz
tipi arastirma reaktorii (TR-1)dir. Bu reaktor daha sonra 5 MWth 1s1l giiciline ¢ikartilarak
(TR-2) 1980°de yeniden isletmeye alinmustir.

2.12 Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Kaynag Olarak Bioyakit Enerjisi Verileri

Biyoyakitlar gaz, sivi ve kati olmak lizere li¢ sekilde siniflandirilabilir. Dogalgazin
kullanildig1 elektrik, 1smmma, pisirme ve sogutma gibi her alanda kullanilmasmnimn
yanisira otomobillerde, agir vasitalarda, ucaklarda, trenlerde, gemilerde ulastirma yakiti
olarak oOnemli miktarda kullanilabilmektedir. Biyo yakitlar bircok form da

kullanilabilmektedir [1,22,23,29,35]:

Biyoetanol, siv1 halde bulunan biyoyakitlardandir. Benzin ve motorinle harmanlanarak

kullanilabilmektedir.

Biyodizel, siv1 halde bulunan biyoyakittir. Dogrudan motorin yerine kullanilabilecegi

gibi motorinle de harmanlanarak kullanilabilen bir biyoyakittir.

Biyogaz, gaz halde bulunan biyoyakittir. Elektrik iiretiminde kullanilmakla birlikte
zenginlestirilmesi sonrasmda dogal gazin kullanildigr her alanda kullanilmaktadir.

Ornegin otomobillerde, trenlerde vb. kullanim1 miimkiindiir.
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Biyokiitle, kat1 halde bulunan biyoyakittir. Cesitli formlarda bkullanilabilmektedir.
Ornekleri biyobriketler, biyopelletler komiir ve odunun kullanildigi her alanda
kullanilabilmektedir. ~Termokimyasal yOntemlerle gaz ve sivi biyoyakitlara
erigilebilinerek, elektrik iiretilmesi ve pek ¢ok kimyasal iiriin elde edilmesi de miimkiin

olmaktadir.

Biyoethanol Diinyada en ¢ok iiretilen siv1 biyoyakittir. Uretilen sivi biyoyakitin altida
besi (5/6)’s1 biyoetanoldiir. 2010 yil1 degerleri incelendiginde diinyada 101,4 milyar It
biyoetanol, 21 milyar It biyodizel iiretimi ger¢eklestirilmistir. Biyodizel tiretimi 2011
yilinda ise 22,1 milyar It olarak tretilmis, en fazla etanol iireten iilke ABD, en fazla
biyodizel iireten iilke AB iilkeleridir. En biiyiik iiretici iilkeler ise Almanya, Ispanya,
Fransa ve Italya’dir. 82,7 milyar dolar olan diinya biyodizel pazarmin gelistirilmesi i¢in
bu tlkeler tarafindan destek verilmektedir. Biyoetanol iiretimi ise 52 iilkede destek

gormektedir.

AB: AB tiyesi lilkeler Biyodizel iiretiminde en biiyiik iireticidir. 2010 yilinda 9,1 milyar
It olan biyodizel iiretimi 2011 yilinda 9,5 milyar It olmustur. Ana hammadde olarak
kanola kullanilmaktadir. 2016’dan sonraki yillar i¢cin AB’de biyodizel soya ve palm
yagindan iiretilmesi planlanmaktadir. Yine Biyoetanol iiretiminde s6z sahibi olmaya

baslayan AB’de iiretim seker pancar1 ve tahillardan yapilmaktadir.

Biyogaz, AB iilkelerinin pek ¢ogu i¢in 6nemli enerji kaynagi haline gelmistir. Bunlarin
basinda gelen Almanya’da 7000’1 askin biyogaz tesisi isletilmektedir. Biyogaz elektrik
iiretimi ve 1sitnma amagli kullanilmasiyla birlikte, ayn1 zamanda dogal gaz niteliginde
zenginlestirilerek dogal gaz hattina da beslenmektedir. Isve¢ 2020 yili i¢in yapmis
oldugu planlamada dogal gaz ihtiyacinin tiimiinii biyogazdan karsilamay1
amaclamaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise iilkede kullanilan aracglarin {i¢te biri on yila

askin siiredir, Trenlerde 2005 yilindan bu yana biyogazla kullanilmaktadir.

ABD: Amerika’da en c¢ok firetilen ve tiiketilen biyoyakit tiirii biyoetanoldiir. 2011
yilinda faaliyet gdsteren 209 tesiste 52,54 milyar It biyoetanol iiretilmistir. Ulke
genelinde {iiretim kapasitesi 56,3 milyar It olarak kaydedilmistir. ABD’de etanoliin
dretimi ve kullanimi 2006 yilinda petrol ithalatin1 170 milyon varil azathg:

belirtilmistir.
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Brezilya: Brezilya’da biyoetanolii otomobil yakiti olarak 1930’lu yillardan bu yana
kullanmaktadir. Brezilya iirettigi biyoetanoliin yaklagik tigte birini ABD’ye ihrag
etmekle birlikte Japonya ve AB iilkelerine de biyoetanol ihrag etmektedir.

Hindistan: Hindistan’da seker kamisi biyoetanol iiretiminde kullanilmaktadir. 2001
yilindan beri % 5 biyoetanol kullanilan Hindistanda 2008 yilindan itibaren %10
biyoetanol kullanim zorunlulugu getirilmistir. Ulkede 2011 yilinda 2,4 milyar It
biyoetanol iiretilmistir. 2017 yilinda hiikiimet %20 biyoetanol kullanimini zorunlu hale

getirilecegini agiklamistir.

Giiney Afrika: Giiney Afrika’da %?2 biyoetanol (250 milyon It) tiretilmektedir ve %5

biyodizel harmanlama zorunlulugu getirilmistir.

Tiirkiye: Tirkiye’de gectigimiz on yil igerisinde biyodizel ve biyoetanol sektorleri
gelisim gostermekte, son birkagc yildir biyogaz sektoriinde de calismalar

hizlandirilmstir.

2011 yili verilerine gére EPDK’da kayith 23 firmanin biyodizel iiretimi lisans1 vardir.
Yerli tarim triinlerinden biyodizel liretimi yapan sadece bir firma (DB Tarmmsal Enerji
Sanayi Ve Ticaret A.S) bulunmaktadir. Izmir’de faaliyet gdsteren firma aspir bitkisini
kullanarak Eskisehir’den Turhal’a, Usak’tan Siirt’e kadar verimsiz tarim arazilerinde
biyodizel iiretimini yapmaktadir. Tesis kapasitesi 20 bin ton/y1l’dir. 2013 yilinda 80 bin
ton/y1l olmasi beklenmektedir.

S6z konusu igleme lisansina sahip firma 2010 yilinda 7.460 ton biyodizel iiretimi
yapilmis, dagitici lisansi sahiplerine 5.774 ton satis gergeklestirilmis ve 3.011 ton ihrag
edilmistir. Ayni firma tarafindan 2011 yilinda 11.646 ton biyodizel {iretimi

gerceklestirilmis ve dagitict lisansi sahiplerine 10.136 ton satilmaistir.

Tiirkiye’de, biyoetanol sektoriinde ii¢ iiretim tesisi bulunmaktadir. Tiirkiye’de kurulu
biyoetanol iiretim kapasitesi 149,5 milyon litredir. Bu iiretimin %56’lik kismi, 84
milyon litre ile Pankobirlik catis1 altinda yer alan Konya Seker Tic. ve San. A.S.
gerceklestirmektedir. Tiirkiye’nin biyoetanol kurulu kapasitesi benzin tiiketimimizin
yaklasik 9%7’sine kars1 gelmektedir. Fakat pazarda yer alan biyoetanol, benzin
tilketimimizin %1’inin ¢ok altinda kalmaktadir. 2013 tarihinden itibaren yiizde iki ve
2014 tarihi itibariyle de en az yiizde li¢c oraninda yerli tarim iirlinlerinden tretilmis

biyoetanol ilave edilmesi zorunlulugu getirilmistir.
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2013 yilinda Tiirkiye’de benzine harmanlanmasi zorunlu biyoetanol miktar1 yaklagik 54
milyon It olmasi beklenmektedir. Tiirkiye’nin kurulu biyoetanol portfoyli dikkate
alindigida; 54 milyon It biyoetanoliin kapasitesi; 34 milyon It’si seker pancarindan, 10

milyon It’si misirdan ve 10 milyon It’si bugdaydan elde edilmesi diistiniilmektedir.

Biyogaz konusunda Tiirkiye’deki ¢alismalar 1980 yilinda Tarim Bakanlig1 biinyesinde
baslamis fakat siirdiiriilememistir. Vizyon 2023°e¢ gore, biyokiitle alaninda 2005
itibariyle baslamasi planlanan ¢alismalar dogrultusunda, 2010 Yili’na kadar biyokiitle
gazlastirma arastirmalarinin bitirilmesi ve pilot tesislerin kurulmasi planlanmaktadir.
2018 Yilr'nda kiigiik (1-3 MW) ve orta (5-10 MW) o6lcekli biyokiitle gazlastiran

kojenerasyon tesislerinin kurulmasi planlanmaktadirs.

Ankara-Mamak ¢opliigli 22,6 MW’lik elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Elde edilen
elektrigin yan1 swra olusan atik 1s1 ¢Oplik arazisinde kurulan seralarda
degerlendirilmektedir. Bir diger calisma olan toplamda 2.000 m2’ye tamamlanacak
havuzlarda verimli bir biyoyakit hammaddesi olan su yosunu yetistirilmektedir. Ayrica
2011 yilinda Tiirkiye’de TUBITAK-MAM tarafindan Izmit Belediyesi ortakligi ile
kurulan, kiiciik ve biliyiik bas hayvan atiklar1 ile park ve bahge atiklarindan iiretim yapan
330 kW’lik biyogaz tesisi hizmete a¢ilmistir.

2.13 Tiirkiye ve Diinya Enerji Kaynaklar1 Durum Degerlendirmesi ve SWOT

Analizi

Enerji verimliligi gerek enerji tiiketimindeki artan talebin karsilanmasi ve gerekse sera
gazi emisyonlarmin azaltilmasindaki en 6nemli maliyet etkin 6nlem ve girisimdir.
Ekonomistler i¢in enerji verimliligi; bir birim katma deger yaratmak i¢in harcanan
enerji anlamina gelmektedir ve “Enerji Yogunlugu” olarak adlandirilmaktadir. Bu
nedenle enerji yogunlugunu diisiirmek icin etkin enerji verimliligi politikalar1 sadece
teknolojiye veya davranig degisikligine degil, bunlarin kombinasyonu da
gerektirmektedir. Ulkelerin enerji yogunlugu uzun dénemde azalarak ve birbirlerine

yaklasarak global seviyeyi bulmaktadir.

Enerji konusunda yapilan ¢alismalarda, enerjinin ¢evre ile olan iliskisi dikkate alinmasi
gereken 6nemli bir husustur. Siirdiiriilebilir bir kalkinma saglanmasi i¢in birbiri ile siki
etkilesim halinde olan enerji-ekonomi-gevre li¢lii faktoriin dengede olmasia baghdir.

Enerji kaynaklarmin tiimii “az veya ¢ok” belirli bir seviyede ¢evreyi olumsuz ydnde
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etkilemektedir. Ozellikle fosil yakitlar komiir, linyit, dogal gaz, siv1 yakitlar vb. cevre

acisindan 6nemli sorunlar yaratan enerji kaynaklaridir.

Son on yili kapsayan arastirmalar ¢ercevesinde atmosferde hizli bir 1sinmanimn oldugu
ortaya ¢cikmakta ve bu kiiresel 1sinma denilen “global warming” dogal iklim siire¢leri
cercevesinde olmasindan ziyade insan faaliyetlerinden kaynaklandig1r tespit
edilmemistir. Kiiresel 1sinma, sera gazlarimin karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazot
monoksit (N20), kiikiirt hekzafloriir (SF6), florokarbonlar gibi gazlarim atmosferde
birikmesinden dolay1 sera etkisi normal diizeyin {stiinde ¢ikmakta ve atmosferin

ortalama sicakligin artmasina neden olmaktadir.

Tiim bu gelismeler 15181nda gecen yirmi yilda diinyada birincil enerjinin arzinda 6nemli
gelismeler ve degisiklikler olmustur. Diinyadaki iklim degisikliginin, kullanilan
kaynaklarmin giderek azalmasi, teknolojinin ve enerjinin verimliligindeki gelismeler,
sosyal sartlarin ve ekonomik durumun getirecegi zorunluluklar g6z 6niinde bulunarak
olusturulan senaryolar incelendiginde diinya birincil enerji arzi toplaminda ve
kaynaklarin kompozisyonunda mevcut planlamanin disina ¢ikilacagi Ongoriilebilir.

Diinya birincil enerji arzinda enerji kaynaklarinin pay1 oldukca 6nemli hale gelmektedir.

Tirkiye’nin 2012 yili i¢in diinyanin 17'nci ekonomisi ve Avrupa’nin 6’inci biiyiik
ekonomisi konumundadir. Tirkiye, birincil enerji yogunlugu acisindan, gelismis
iilkelerle kiyaslamasinda; “enerji yogun” ekonomilerden birisi olarak degerlendirilebilir
(Cizelge 2.12) Tiirkiye ve diinya Ile ilgili karsilastrmay1 asagida Cizelge 2.12°de

ayrintili olarak analiz edilmistir.
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Enerji yogunlugu dikkate alindiginda Tiirkiye 2010 yilinda 0.000134 TEP ile 2009
yilina oranla %-4.31 enerji yogunlugu artig gostermistir. Ayni yillarda Rusya %1.76 ile
enerji yogunlugundan azalma gostermistir. Rusya’yi; ABD %1.24 ile, Avrupa geneli
%1.01 ile, ve OECD fiyesi iilkeler %0.75 ile enerji yogunluklarinda kii¢tilmiislerdir.
Enerji yogunluklar1 artan iilkeleris sirasiyla Tiirkiye %-4,31, Cin %-3.31, OECD iiyesi
olmayan tilkeler %-1.5, Almanya %-0.50 ve Diinya devletleri toplanma %-0.12 enerji

yogunluklar1 artmustir.

Ulkelerin gelismislik diizeylerinde etkili bir gosterge olan kisi basi enerji tiiketim
miktarlar1 goz Oniine alindiginda Tirkiye c¢izelge incelendiginde Diinya genel
ortalamasimnin altinda yer almaktadir. Kisi bas1 enerji tiiketiminin en ¢ok oldugu iilke
2010 verilerine gore 4.877 TEP ile ABD yer almaktadir. Tiirkiye ise OECD f{iyesi
olmayan tilkeler son sirada yer alirken Tiirkiye, OECD iiyesi olmayan iilkelerden sonra

1.454 TEP ile sondan ikinci siradadir.

CO; salinimi toplumlar1 tehdit eden 6nemli bir unsurdur. Sanayi devriminden sonra
insanlig1 en ¢ok tehdit eden problemlerden bir digeridir. Ulkelerin atmosfer kirligine
etkilerinin dogru bir sekilde olgiile bilmeleri ve gerekli 6nlemlerin alina bilmesi i¢in
iilkelerin kisi bag1 CO, salinim miktar1 ve bunlarin diinya genelindeki paylar1 6nemli bir
Olciittlir. Diinyada en ¢ok kisi bas1 CO2 salinimi olan iilke 17.621 TEP ile tiim diinyanin
CO2 salmimmin %23.5 gibi bir oran ile ABD gelmektedir. ABD’yi sirasiyla 10.396
TEP ile OECD iiyesi iilkeler, 12.546 TEP ile Rusya izlemektedir. Tiirkiye 3.761 TEP ile
ve diinya geneli %0.87 gibi kiiciik bir oran ile kisi bas1 CO2 salinimi1 konusunda diger
iilkelerden daha az etkiye sahiptir.

Ulkelerin enerji arzlarmin enerji tiiketimlerini nekadar karsiladigi, o iilkenin enerji
bagimliligin1 ortaya koymaktadir. Bu durum iilkelerin geligmislikleri konusunda bir
diger onemli 6l¢iit olarak kullanilabilmektedir. Cizelgede yer alan iilkelerin Rusya hari¢
iretimlerinden dada cok tiikettikleri goriilmektedir. Tiirkiyenin disa bagimliligi 2010
yili verileri degerlendirildiginde %69.9 gibi bir oran ortaya ¢ikmaktadir. TUIK veriler
2012 yil1 degerlendirmelerinde bu oranin %70 in {izerine ¢iktig1 belirtilmektedir. ABD
%23.7, Cin %10.4 ve Almanya %65.6 bir oran ile disa bagimli iilkelerdir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir nokta olarak gelismis iilkelerden Almanya’nin enerji konusunda

Tiirkiye’den pekte bir farkli olmadig1 dikkat ¢gekmektedir.
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Tiim Diinya’da birincil enerji kaynaklar1 konusu olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tim
Diinya’da birincil enerji kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer alan petrol 2011 verileri
dikkate alindiginda diinya enerji arzi payr % 33.1°lik kismini olusturarak stratejik
konumdadir. Bunun yanimda komiir de en az petrol kadar onemli birincil enerji
kaynagidir ve diinya enerji arzindaki pay1 % 30.3’tlir. Bu iki birincil enerji kaynaginin
son yillardaki en biiyiik rakibi diinya eneri arzinda ki %23.7’lik pay1 ile dogalgaz
gelmektedir. Bu ii¢ enerji kaynagi iilkelerin bagimsiz strateji belirlemelerinde biiyiik bir
role sahiptir. Diinyanin ¢evre dostu ve insanligin gelecegini tehdit etmeyen enerji
kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya enerji arzindaki pay1 ise %12.9
ile son sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin 2011 yilinda ortalama giinliik petrol arz1 57.6
bin varil olmasina ragmen tiiketimi ise 655.30 bin varil olarak ger¢eklesmistir. Bu
durumda Tiirkiye’ nin petrol de disa bagimliligi %-91.2 gibi biiyilik bir oran s6z konusu
olmaktadir. Dunun yaninda diinyanin siiper giici ABD’nin disa bagimlilig1 %-46.3,
Cin’nin %-55.9, Avrupa %-71.5, OECD iiyesi iilkelerin %-53.4, OECD iiyesi olmayan
ilkelerin %-56.4 ve Almanya’nin %-94.1 iken Rusya’nin iiretim fazlasi vererek %
228.7 olmustur. Almanya’nin her ne kadar tiiketim miktarlar1 Tiirkiye ile farklilik

gosterse dahi bagimlilik oranlarinda biiyiik benzerlik gostermektedir.

Tirkiye’nin 2011 yilinda ortalama giinliik komiir arzi 86063.00 bin varil olmasma
ragmen tiiketimi ise 112496.00 bin varil olarak gerceklesmistir. Bu durumda
Tiirkiye’nin komiir de digsa bagimlilig1 %-23.5 gibi petrol kadar olmasa da biiyiik bir
oran sO6z konusu olmaktadir. Dunun yaninda diinyanin siiper giicii ABD’nin disa
bagimlilig1 degil ve %9.1, Cin %0.5 ve OECD iiyesi olmayan iilkelerin %7.9 arz fazlasi
verirken, Avrupa %-23.1, OECD iiyesi iilkelerin %-5.7, ve Almanya’nin %-19.0 arz
eksikligi veya disa bagimliligi olmustur. Rusya’nin tiretim fazlalig1 % 43.4 olmustur.
Almanya’nm her ne kadar tiikketim miktarlar1 Tiirkiye ile farklilik gosterse dahi Kémiir

enerjisinde de bagimlilik oranlarinda biiyilik benzerlik géstermektedir.

Tiirkiye’nin 2011 yilinda ortalama giinliik dogalgaz arzi 27.00 bin varil olmasina
ragmen tiiketimi ise 1579.00 bin varil olarak gerceklesmistir. Bu durumda Tiirkiye’ nin
dogalgaz da disa bagimlilig1 %-98.3 gibi petrol gibi biiyiikk bir oran s6z konusu
olmaktadir. Dunun yanmda diinyanin siiper giici ABD’nin %16.8 ve OECD {iyesi
olmayan tilkelerin %49.5 arz fazlasi verirken, Cin %-21.5, Avrupa %-38.9, OECD iiyesi
tilkelerin %-9.4, ve Almanya’nin %-84.7 arz eksikligi veya disa bagimlilig1 olmustur.

Rusya’nin iiretim fazlaligi % 31.8 olmustur. Almanya’nin her ne kadar tiiketim
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miktarlar1 Tirkiye ile farklilik gosterse dahi dogalgaz enerjisinde de bagimlilik

oranlarinda biiyiik benzerlik gostermektedir.

Tiirkiye’nin 2011 yilinda ortalama giinliikk yenilenebilir enerji arzi1 55.32 Milyar
KilowatSaat olmustur. Tiiketim ise yine 55.32 Milyar KilowatSaat olarak
gerceklesmistir. Bu durumda Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarinda disa
bagimlilig1 %0 olarak gergeklesmistir. Diger iilke verileri incelendiginde 2011 yili i¢in
disa bagimliliklar1 %0 olarak gergeklesmistir. Bu durum Cizelgede gosterilen iilkelerin
yenilenebilir enerji konusunda herhangi bir iilkeden enerji alimi yapmadiklar1 ve

iiretebildikleri kadar tiikettikleri sonucu ¢ikmaktadir.

Tirkiye 2011 yilinda enerji ithalatinda dogalgaz miktar1 36 mTEP, Komiir miktar1 15
mTEP ve petrol miktar1 ise dogal gaz ile ayni olmak {izere 36 mTEP olarak
gerceklesmistir. Tlrkiye nin yenilenebilir enerji ithalat1 bulunmamaktadir. Tiirkiye’ nin
2011 il verileri incelendiginde toplam enerji tikketiminin %32.2’lik pay1 ile dogalgaz,
%26,6’lik pay ile petrol, %31.3’liikk pay ile Komiir karsilarken yenilenebilir enerji
kaynaklarmin pay1 ise %9.9 olarak gerceklesmistir. Tirkiye tiikettigi toplam enerji
miktarmin %1’lik kismmi dogalgaz, %2,3’linli petrol, %17.5’ini kdmiir ve %9.9’unu

yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretmektedir.

Tirkiye’nin 2012 verileri incelendiginde elektrik enerjisi iiretiminde kullandigi enerji
kaynaklarindan dogalgazdan %43.1, petrolden %2, kdmiirden %27.5 ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan %27.2 faydalanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
jeotermalin payr %0.60, riizgarm payr %?2.4, hidroligin pay1r %?24.7 olarak
gerceklesmistir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiretiminde kurulu giicliniin kaynaklar
bazinda dogalgazin payr %37.0, petrolin payr %3.7, komiiriin payr %24.1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %36.4’tlir. Kurulu giicte yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ise hidrolik %32.5, riizgar %3.5, jeotermal %0.2 ve yenilenebilir atik %0.2
gibi bir paya sahiptir. 2011 verileri incelendiginde Tiirkiye’nin sanayide kullandigi
dogalgazin pay tiim tiikketimin %24.2’si iken 1smmada kullandig1 dogalgaz ise %25.8

olmustur.

Tiirkiye’nin %70 gibi biiyiik bir oranda enerjide disa bagimli bir {ilke oldugunu daha
once belirtilmis idi. 2011 verileri incelendiginde Tiirkiye ithal ettigi dogalgazin %55’ ini
Rusya’dan, %21’ini iran’dan, %10’unu Azerbaycan’dan, %11°ini Cezayir’den, %3 {inii

Nijerya’dan ve %8’ini diger devletlerden satin alarak tedarik etmektedir. Goriildigi
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gibi Tiirkiye’nin en bilyiik dogalgaz tedarikgisi Rusya’drr. Rusya’y1 Iran takip
etmektedir. Tiirkiye ithal ettigi Petroliin %51 ini iran’dan, %17’sini Irak’tan, %12’ini
Rusya’dan, %11’ini Sudi Arabistan’dan, %7lnii Kazakistan’dan ve %?2’sini diger
devletlerden satin alarak tedarik etmektedir. Goriildiigii gibi Tiirkiye’nin en biiyiik
petrol tedarikgisi iran’dir. Iran’in en yakin takipgisi Irak gelmektedir. Tiirkiye her iki
enerji kaynaginda da sadece iki iilkeye %50 gibi bir oranla bagimli halde

bulunmaktadir.

2012 wverileri incelendiginde Tiirkiye’nin enerji kaynaklarindan petrol ve dogalgaza
oranla komiirde diger iilkelere bagimlilig1 daha azdwr. Fakat Tiirkiye %44 gibi bir oranla
komiirde bagimli bir iilke konumundadir. Bu nedenle Tiirkiye ithal ettigi Komiiriin 3.3
milyon ton Gliney Afrika, 9.9 milyon ton Rusya, 4.3 milyon ton ABD, 7.3 milyon ton
Kolombiya, 1.4 milyon ton Avusturya ve 2 milyon ton diger devletlerden satin alarak

tedarik etmektedir. Komiir alimlarinda yine en biiyiik tedarik¢i Rusya’dir.

Tirkiye’nin yapilan ¢alismalar sonucunda 2011 yilsonu itibari ile tespit edilmis olan
yerli enerji kaynaklar1 potansiyelimiz ise linyit, tag komiirii ve asfaltit 90.5 milyar ton
olurken 2011 yili arz1 ise 35,841 Bin TEP ile toplam enerji arzin %31.3 iinii
karsilamistir. Ham petrol ve bitiimler toplamda 44.7 milyar ton olurken 2011 yili arz1
ise 30,499 Bin TEP ile toplam enerji arzin %?26.6’sm1 karsilamistir. Dogalgaz 6.2
milyar m”3 olurken 2011 yil1 arz1 ise 36,909 Bin TEP ile toplam enerji arzin %32.2’sini
karsilamistir. Hidrolik potansiyeli 48000 MW ile 129.4 milyar kWh/yil olurken 2011
yilt arz1 ise 4501 Bin TEP ile toplam enerji arzin %3.9’unu karsilamis ve faaliyette olan
toplam kapasitesi ise 17359.3 MW ’tir. Riizgar potansiyeli 48000 MW/y1l olurken 2011
yil1 arz1 ise 406 Bin TEP ile toplam enerji arzin %0,3’iinii karsilamis ve faaliyette olan
toplam kapasitesi ise 1792.7 MW’trr. tir. Jeotermal potansiyeli 32100 MW/y1l olurken
bunun 600 MW’lik kismi elektrik enerjisi tiretimi i¢cin uygun olup 2011 yili arz1 ise 597
Bin TEP ile toplam enerji arzin %0,5’linii karsilamis ve faaliyette olan toplam kapasitesi
ise 114.2 MW’tir. Biokiitle/ener;ji potansiyeli 17 Mtep olurken 2011 yil1 arz1 ise 5018
Bin TEP ile toplam enerji arzin %4.32’sini karsilamis ve faaliyette olan toplam
kapasitesi ise 117.4 MW’tir. Giines enerji potansiyeli 32.6 Mtep ile 300 TWsaat/yil
olurken 2011 yili arz1 ise 630 Bin TEP ile toplam enerji arzin %0.5’ini karsilamistir
fakat faaliyette olan kurulu gii¢ heniiz insa edilmemistir. Tiirkiye nin dogal uranyum

potansiyeli 9129 tondur ve herhangi bir ¢ikarma islemi gerceklestirilmemistir.
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Sonu¢ olarak Tiirkiye’nin bilimsel ve teknik arastrma kurumu olan TUBITAK
tarafindan yapilan enerji ve dogal kaynaklar paneli 2003 raporu ve boliim 2’de
gerceklestirilen genis ¢apl Tiirkiye’nin ve Diinya’nin mevcut enerji kullanimi durum
analizi detaylica incelenmistir. Bu genis c¢apli inceleme sonucunda olusturulan
Tirkiye’nin enerji ve dogal kaynaklar1 degerlendirmesini igeren SWOT analizi
asagidaki gibi olusturulmustur.

Giiclii Yanlar:

e Tiim Yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip olmasi ve her birinin kullanim

oraninin yliksek olmas1

e Diinya ekonomi ligi tablolarina gore Tiirkiye Diinyanin 17. biiyiik ekonomisi ve
Avrupanin 6. biiylik ekonomisi konumundadir.

e  Hizli biiyliyen bir ekonomiye sahip

e  KoOmiir yataklarmin zenginligi (Verim yeteri kadar alinamiyor)
e Hidrolik kaynaklarin zenginligi

e Temiz ve yenilenebilir enerji potansiyelinin yiiksekligi

e Yetigmis insan giicliniin olmas1

e Girisimci sanayi yapisina sahip olmasi

e Enerji tasarruf potansiyelinin yliksek olmasi

e Yeni enerji teknolojilerinde yararlanilabilecek stratejik kaynaklarin varligi (Bor,
Toryum vb)

e Geng ve dinamik bir niifusa sahip olmasi
e  Yesil alana doniistiiriilebilecek arazi potansiyelinin yiiksek olmast
e Tiirkiye’nin yabanci yatirim potansiyelinin olmasi

Zayif Yanlar:

Yeteri kadar petrol kaynaginin olmamasi

e Yeteri kadar dogalgaz kaynaginin olmamasi

e Niikleer teknoloji ve ileri teknolojinin olmamasi

e Tiirkiye enerji bagimlilig1 %71,5 olmas1

e Biirokratik engeller ve hukuki altyapinin zayif olmasi

e  Ar-Ge caligmalariyla ilgili kaynak ve tesviklerin yetersiz olmasi ve Ar-Ge
kiiltiirtiniin olmayis1 ya da zayiflig1.

e Teknolojik ve bilimsel alt yapinin yetersiz olmasi
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e Tirkiye sanayi altyapisinin yetersiz olmast

e Kullanilan kdmiir santrali teknolojisinin yerli kaynaklara uygun olmamasi

Firsatlar:

e  Enerji kaynaklarinin Avrupa devletlerine ulasmasi konusunda gegis noktasinda yer
almasi.

e  Yenilenebilir enerji teknolojilerine girme potansiyelinin olmasi

e Jeopolitik konum “Avrupa pazarina yakin olmasi ve enerji transfer kopriisii olma
potansiyeli

e Enerji alaninda yeni teknolojilerin gelistirilmesi
e Avrupa Birligi'ne, enerji yogun sektorlerde ihracat imkani

e Tirkiye’nin bolgesel giic olma potansiyeli ve bolge tilkelerin liderlik yapabilme
yeteneginin olmasi.

Tehditler:

e Tiirkiye’ nin enerji arzinda komiiriin pay1 %56‘dir. (CO2 salinimi1 konusunda riskli)
e Komsu iilkelerindeki siyasi istikrarsizlik ve karigikliklar,

e Ekonomik, teknolojik, siyasi ve bilimsel yonlerden dis miidahalelere ac¢ik olma,

e Bolgemizdeki ( Kaftkaslar, Orta Dogu ve Balkanlar) olas1 olumsuz gelismeler,

e ¢ gd¢ ve plansiz kentlesme,

e Birincil enerji arzinda ithalat oraninin ve dogal gaza bagimliligin artmasi,

e Toplumsal dengelerin ve i¢ huzurun insasinda yasanan giigliikler,

e Diinya enerji pazarlarindaki tekellesme,

e Geng beyin gogli.
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMASI

Yenilenebilir enerji, diinyadaki en hizli biiyiiyen enerji kaynag: tiiriidiir. Bu nedenle bu
giine kadar yapilan ¢alismalarda, Enerji talebi belirleme ve enerji alternatifleri
konusunda c¢ok kriterli karar vermeye iliskin ¢ok sayida makaleye rastlamak
miimkiindiir. Bu alt boliimde, konu ile alakali yapilan literatiir ¢alismast kronolojik

siraya gore kisaca soyle 6zetlenmistir:

Xu ve Chan [60], enerji performansi s6zlesme mekanizmasi altinda siirdiiriilebilir Bina
Enerjisi Verimliligi Iyilestirmesi (Building Energy Efficiency Retrofit — BEER) i¢in bir
model gelistirmek {izere Analitik Ag Siirecini (Analytical Network Process - ANP)
kullanmiglardir. Bu c¢aligmanin yiiriitimii asamasinda bir dizi goriisme ve anket
calismasina dayanarak otel yapilarindaki siirdiiriilebilir BEER i¢in anahtar performans

kriterleri ve kritik basar1 etkenleri tanimlamasi yapilmustir.

Kutlu ve Ekmekgioglu [61] hata tiirii ve etkileri analizi (FMEA)i¢in kullanilan ii¢ risk
faktoriinii uzman kisiler yardimi ile risk oncelik degeri belirlenmek i¢in bulanik FMEA,

Bulanik AHP, Bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmiglardir.

Yu ve Zhu [62] Cin'nin enerji talebini ortaya koyacak hibrit bir yap1 ortaya
koymuslardir. Bu baglamada bir tane hibrit algoritma olusturulmus. Parcacik Siirii
Optimizasyon Algoritmasinin-Genetic Algoritmasi (PSO-GA) i¢in genetic algritma,
Yol-katsayis1 analizi (Path-coefficient analysis) yontemlerini kullanarak birincisi Enerji
talebinin %99°dan daha yiiksek bir sekilde GSYH ve kent niifusundan etkilendigi ortaya
konulmugstur. Birincisi Enerji talebinin toplam niifus ve komiir ile negatif iliski ve

yiiksek derece oldugu tespit edilmistir. Hibrit yontemin diger yontemlerin yalniz
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uygulanmasinda elde edilen sonuglarin daha dogru sonug¢ verdigi ortaya ¢ikarilmistir.

Ucgiinciisii Cinin enerji talebi 2015 i¢in 15 milyon tce olarak belirtilmistir.

Shan vd. [63] Oncelikle, Cin'in enerji tiiketiminin mevcut durum analizi ve sonra
birincil enerji simiilasyonu i¢in LEAP modeli uygulamak ve 2020 nihai enerji talebini
ortaya koyarak, farkli senaryo kompozisyonlar: ile 2030 yilmi ekonomik kalkinma,
enerji verimliligi ve enerji yapist degerlendirmelerini yapmislardir. Yapilan ¢alismanin
sonunda, toplam birincil enerji talebinin 2020 yilinda 4840-5070 Mtce ulasacak, 2030
yilinda 5580-5870 Mtce olacagi ortaya konulmustur. Birincil enerji de komiiriin pay1
azalacag, petrol, dogal gaz ve fosil olmayan enerji kaynaklarinin pay1 artacagi ortaya
konulmustur. Her ii¢ ekonomik biiylime senaryolar1 i¢in %40-45 karbon emisyon
yogunlugu azaltma hedefine ulasilacag1 belirtilmistir. Fosil olmayan enerji
kaynaklarinin daha da yaygnlastirilmasi ile karbon emisyon yogunlugu 2020 yilina

kadar % 45 den daha fazla azalabilecegi ortaya konulmustur.

Yu vd. [64] Yaptig1 calismada bes faktor olan GSYIH, niifus, sanayilesme orani, toplam
enerji titkketimi, kentsel niifusun ve komiiriin toplan enerji igerisindeki payinin yiizdelik
oraninin Cin'in enerji talebi {lizerindeki dogrudan ve dolayli etkileri iizerinde
durulmustur. Linear, tistel ve kuadratik model yontemleri kullanilmistir. Cin'in enerji

talebi 2015 yilinda 4,48 tce olacagi tahmin edilmistir.

Fan ve Xia [65] bir hibrid enerji "girdi-¢ikt1" modeli ile temel etmenlerinin
ayristirilmasi ile enerji yogunlugunun bu etmenler tarafindan nasil etkilendigi ortaya
¢ikarilmaya c¢aligilmistir. Bu kapsamda alternatif senaryolar olusturulmustur. Hybrid
energy leO modeli ve Modified RAS yontemlerini kullanarak Enerji girdileri, sanayi
yapist ve teknolojik gelismeler enerji talebi ilizerinde Onemli etkiye sahip oldugu
gosterilmektedir. Cin'de enerji talebi, ekonominin ge¢mis yillarda oldugu gibi hizla

artmaya devam edecegi 2020 yilinda 4,7 milyar tce ulasacagi tahmin ediliyor.
Yanli vd. [66] Cin'in ulasim i¢in enerji gereksiniminin kapsamli bir tahminini
yapmaktadwr. Tahminleme yontemlerini kullanarak 2030 yilinda, karayolu

tagimaciliginda enerji talebinin 250 milyon ton olacagi ortaya konulmustur.

Kiran vd. [67]yeni bir hibrit yap1 olusturularak Tiirkiye’nin enerji talebini ortaya
koymaya calismiglardir. Yeni yontemin oldukc¢a etkili oldugu belirli kriterler

cergevesinde ortaya konulmustur.
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Bordignon vd. [68] Elektrik fiyatina talep tahminlerinin nasil etkiledigi konusunda
yapilan bir ¢aligma. Rejimi anahtarlama ve zaman i¢inde degisen parametre modelleri,
cok modeli ve evrimsel diigiinceler, zaman serileri yontemleri, geriye dontik test analizi,
hata dlglimleri, Markov rejim anahtarlama yontemlerini kullanmis ve bu 5 yontemin

karsilastirilmast yapilmistir.

Forouzanfar vd. [69] iran icin ulasimda enerji talebinin ne oldugu konusunda Genetik
algoritmada yapilan tahminlerin Neural Network ve diger talep tahminleri yontemleri
ile karsilastirma yapilarak genetik algoritmanin sonuclarindaki hatalarin ¢ok kiigiik
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Talep tahmininde GSYH, Arac¢ sayisi ve niifus g6z Oniine

almarak gerceklestirilmistir.

Sueyoshi [70], enerji sirketlerinin verimlilik odakli siralamasini belirlemek i¢in Veri
Zarflama Analizi (DEA) ve Diskriminant Analizin (DA) birlestirilmis bir uygulamasini
onerilmistir. DEA ile kullanilarak enerji sirketleri smiflandirildi ve sonra bunlarin
verimlilik degerlerini ve siralarin1 degerlendirmek i¢cin DEA ve Diskriminant Analiz

DA birlikte kullanildi.

Doukas vd. [71], Tacikistan’daki enerji sektorii asamali olarak tanitilmasi igin is
diinyasma yonelik atdlye caligsmalari; teknik ayrmntilar ve tasarim oOnerileri igeren
kurulum rehberleri araciligiyla desteklenecek en uygun, yenilenebilir enerji kaynaklar1

teknolojisini derinlemesine arastirilmistir.

Hongboa ve Nian [72] Cin'in enerji talebinin iklim degisikliginin temel alarak analiz
eder ve oniimiizdeki on yil i¢ginde Cin'in enerji gelisim egilimi i¢in SPSS ve tahminleme
yontemlerini kullanilmstir. Sistemde herhangi bir gelisim s6z konusu degilse bile enerji

talebi, enerji arzmi agacaktir sonucu ortaya konulmustur.

Toan vd. [73] Vietnam'm mevcut durumunun arka planinda ne oldugu ve simdiki
trendlerin neler oldugu ortaya konulmus ve Oniimiizdeki yillarda enerji talebinin ve

enerji arzinin ne oldugu konusunda bilgi vermektedir.

He vd. [74] Bu yazida kapsamli olarak planlama ve % 20 enerji tasarrufu saglayan
senaryolar ile 2010 yilinda Liaoning i¢in enerji tasarrufu ve gii¢ tiiketimi durumlari
konusunda analiz yapilmistir. Kapsamli bir simiilasyon ¢aligmasi ile, enerji tasarrufu ve
enerji talep seviyeleri farkli senaryolar altinda degerlendirilmistir. Gli¢ talep tahmini
yontemlerini kullanarak Liaoning enerji tiiketiminin gelecek i¢in istikrarlt bir biiyiime

trendi i6erisinde olacagi Ongoriilmiistiir. Toplam enerji kullanimi icinde elektrik
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enerjisinin kullanim1 2010 yilindan %16 oraninda artis gostermis oldugu ortaya

konulmustur.

Rout vd. [75] Ciniizerinde kisa ve orta vadeli bir¢ok ¢alisma yapilmis iken uzun
donemli (2100) odaklanan ¢aligmalar az oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma sektorel enerji
ihtiyact ve uzun vadeli emisyonlari ele almaktadir. Bunun i¢in TIMES G5 yontemlerini
kullanarak 2100 yili i¢in Cin tam anlamiyla bir enerji ithalat¢ist ve petrol ithalatgisi
oldugu belirtilmistir. 2100 yilinda  yaklasik olarak 10080 Mteo petrol
ve yaklasik 207 Mtoe dogal gaz ithalat1 gerceklestirecegi belirtilmistir. Petrolve dogal
gazin aksine, 2100 yilinda komiirde yaklasik olarak 95Mteo ihrag edebilecegi ortaya

konulmustur.

Chenchena vd. [76] kisa bir siirede Cin'in enerji talebinin tahmini yapmak i¢in
zayiflamasi tampon operatdor (weakening buffer operatér) kullanilarak yapilmistir.
Sonug olarak zayiflamasi tampon operatdr yonteminin, verilerin tahmin hassasiyetini

arttirdig1 gosterilmistir.

Lee ve Lin [77] Offis olarak kullanilan binalarin enerji performanslarinin
degerlendirilmesi amaglanmis, Coklu Karar Verme, TOPSIS ve Regresyon analizi
yontemlerini kullanarak (9 tane devlete ait ofislerin degerlendirmesi gergeklestirilmis ve

sonug olarak yontem kullanilabilir goriilmiistiir.

Sadeghzadeh ve Salehi [78] gilinlimiizde ortaya c¢ikan enerji gereksinimi ve bununla
birlikte gevresel kirliligin 6nlenmesine yonelik yakit pillerinin otomotiv endiistrisinde
degerlendirilmesi ile sistemde yer alacak uygun yakit pilinin se¢ilmesi igin MCDM ve
TOPSIS yontemlerini kullanarak alternatifler arasinda “Laboratuar 6l¢eginde Donanim™

ve “Laboratuvar dlgceginde know-how” kullanilabilir iki alan se¢ilmistir.

Yan vd. [79] komiir kullanilarak elde edilen enerjinin tasarrufu ve ayni zamanda ortaya
cikan c¢evre kirletici emisyon gazinin azaltilmasi amacglanmis GRD-TOPSIS
yontemlerini kullanarak Sistemde komiiriin daha verimli kullanilmasi i¢in 7 tane Oneri

sunulmustur.

Cristobal [80] yenilenebilir enerji planlanmasinda Ispanya devlet politikasmin
belirlenmistir. VIKOR yontemi kullanarak Biokiitle ve Riizgar enerjisi en anlamli

kaynak olarak ortaya ¢ikmustir.

Sola vd. [81] Electrik motorlarinin enerji kullanimlar1 daha efektif olabilmesi i¢in motor

girdilerinin Promethee 11 yontemiyle sec¢imlerinin gerceklestirilmesine yoneliktir.
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Burada amag¢ endiistride enerji kullanimmin daha dengeli ve miktar olarak daha
minimum enerji harcayan motorlarin yapimini gergeklestirme seklindedir. Motor
maliyeti sadece par¢a maliyetleri degildir ayn1 zamanda kullanim ve kullanirken yapilan

enerji tasarrufu oldugu vurgulanmustir.

Daly vd. [82] Bu vyazida, Ozel araglar icin enerji talebinin odaklanilmistir.
Modellemede; kapasite gelistirmek, sz konusu mevzuati analiz etmek ve bunlari
degerlendirmeyi amaglamustir. Baseline tahmini yontemlerini kullanarak Irlanda igin
elde edilen sonuglar1 daha once gerceklestirilenler ile karsilastirildiginda filo verimliligi
goreceli bliylime gerceklestirdigi ve bu durumun 6zel ara¢ enerji talebinde artisin

yavasladig1 6ngoriisiinde bulunulmustur.

Shafie-khah vd. [83] giin 6ncesi elektrik fiyati tahmin etmek i¢in yeni bir hibrit yontem
Onerilmistir. Dalgacik (WT), Auto-Regressive Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA),
Radyal Taban Fonksiyonlu Sinir Aglar1 (RBFN), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
yontemlerini kullanarak Onerilen hibrit yontemin, tahmin dogrulugu i¢cin 6nemli bir

gelisme saglayabilir oldugu ortaya konulmustur.

Dilaver ve Hunt [84] Tiirkiye'nin toplam enerji tliketiminde GSYH’nin ve elektrik
fiyatmin etkisi ve gelecek i¢im talebin ne olacagi konusunda bir ¢alisma. Structural time
series model yontemlerini kullanarak daha Once yapilan caligmalarin gergegi
yansitmadig1 fakat yapilan bu calismada elektrik miktar1 ve fiyatlarin daha gercekei

oldugu ortaya konulmustur.

Geem [85] Giiney Kore i¢in enerji taleplerinin birka¢ model olusturularak ne kadar
oldugu ve nasil degistigini ortaya koymaya ¢alismaktadir. Yapay sinir aglar1 yontemini
kullanarak Kore enerji talebinde GSYH sma oranla pek fazla degisim gdstermedigi

ortaya konulmustur.

Jiaa vd. [86] Cin'in enerji talebinin ortaya konulmasinda TIMES metodu ve ESDPM
metodu kullanilmigtir. Bu yontemler kullanarak Cin'in Enerji Talebinin 2020 yilina

kadar hizli bir sekilde arttig1 ve 2020 yilindan sonra yavasladigi ortaya konulmustur.

Paulus ve Borggrefe [87] Teknik ve ekonomik potansiyeli yiiksek enerji yogun
endiistrinin elektik enerjisi yonetiminde piyasadaki dengelenmenin saglanmasi yonelik
bir caliyma. Talep tarafi yonetimi ydntemi kullanarak simiilasyon sonuglari ortaya

konulmus ve politika olusturulmustur.
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Huang vd. [88] Tayvan icin uzun donemli enerji talebinin kisith kaynaklarinin goz
Online almarak bir politika dogrultusunda ele almak i¢in uzun donemli Enerji
Alternatifleri Planlama Sistemi (LEAP) yOntemlerini kullanarak sonuglar ortaya

konulmustur.

Lee vd. [89], hidrojen ekonomisinde; hidrojen enerji teknolojilerine yonelik enerji
teknolojisi igin stratejik bir yol haritas1 hazirlanmis ve hidrojen enerjisi teknolojilerinin
goreceli verimliligini degerlendirmek amaciyla melez bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) ve veri zarflama analizi modeli (DEA) de dahil olmak {izere entegre iki asamali

cok kriterli karar verme (MCDM) yaklagimini uygulamislardir.

Kaya ve Kahraman [90], en iyi enerji alternatifini segcmek i¢in gelistirilmis bir bulanik
TOPSIS metodolojisi Onerilmistir. Se¢im kriterlerinin agirliklar1 bulanik bir Analitik

Hiyerarsi Siireci (AHP) ile saptanmaktaydi.

Lee vd. [91]; ekonomik etki, ticari potansiyel, i¢ kapasite ve teknik yeniden
yapilandirma gibi etkenleri géz Oniine alarak hidrojen enerjisi teknolojisine yonelik
stratejik bir yol haritas1 hazirlanmis ve hidrojen enerjisi teknolojisine yonelik yol
haritasindaki (ETRM) hidrojen enerjisi teknolojilerinin goreceli agirliklarina 6ncelik

vermek i¢in bir metodoloji onerilmistir.

Cavallaro [92] Termal ve Giines enerjinin kullanildig1 sistemlerde 1s1 transferinde
kullanilan sivilarin etkinliginin ve verimliligini 6lgmek i¢in bulanik ¢ok kriterli ve
TOPSIS yontemlerini  kullanarak Sivilastirilmis tuzun enerji iiretim maliyetini
digiirdiigli ve enerji performanst ve verimliligini yiikseltmekte oldugunu
vurgulanmustir. Stvi tuzun sistemde kullanilan sivilara oranla daha ucuz ve daha ¢evreye
duyarlt bir durumu s6z konusu oldugu ve bunun yaninda sivi tuzun donma noktasmin
daha yiiksekte olmasi sistemi donmaya karsi koruyan daha iyi bir sisteme ihtiyag

duydugu ortaya konulmustur.

Kaya ve Kahraman [16] Istanbul i¢in kullanilabilecek en iyi yenilenebilir enerji
kaynagini belirlemesi i¢cin Fuzzy MCDM, VIKOR, AHP yontemlerini kullanmiglardir.
Riizgar enerjisi Istanbul igin kullanilabilecek en iyi yemlenilebilir enerji kaynagi olarak

bulunmustur.

Theodorou vd. [93] MCDM yontemleri kullanmak amaclamistir. AHP, Promethee,
Electre yontemlerini kullanarak yontemlerin sistemdeki giiglii yanlar1 ve zayif yanlari

karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.
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Inglesi [94] Gliney Afrika'da elektrik talebini agiklamak ve degiskenleri belirlemek i¢in
bu galigma gergeklestirilmistir. Tahmini elektrik talebini olusturacak Ko-entegrasyon ve
Hata Diizeltme i¢in Engle-Granger metodolojisi kullanilarak yapilan ¢alismada GSYIH

ve tilkenin biiylikliigii "niifus ve m'2 cinsinden oldukga etkili oldugu ortaya ¢ikmistir.

Celiktas ve Kocar [95] Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji gelecegi Delphi yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Delphi Teknoloji 0ngdrii  yontemi kullanarak
yenilenebilir enerjilerin sadece ekonomik ve c¢evresel faydalar saglamadigi, aym

zamanda yasam standartlarin iyilestirdigini ortaya konulmustur.

Bhattacharyya ve Timilsina [96] mevcut enerji talep modellerinin gelismekte olan
iilkelerin son dort yilda metodolojik farkliliklar ve gelismeler vurgulayarak mevcut
enerji talep tahmin yontemleri gézden gegirmeye calismiglardir. Ekonometrik yontem
ve son kullanma yontemleri ile gelismis iilkelerle ilgili konulara agirlikverilerek, enerji

talebinin modellemesi ile ilgili literatiirii gozden gec¢irmislerdir.

Kucukali ve Baris [97] Tiirkiye'nin Kisa vadeli yillik briit elektrik enerjisi talebinin ne
oldugu tizerine yapilan bir ¢alisma. Bulanik mantik yontemlerini kullanarak Elektrik
taleplerinin diizenli bir sekilde %8 gibi bir oranla yiikselmedigi. Burada biiyiik etkinin
GSYIH'da iken asil etkinin ekonomik biiyiime ile alakali oldugu ortaya konulmustur.

Aragonés-Beltran vd. [98], bir Ispanyol sirketi i¢in fotovoltaik (PV) giines enerjisi proje
riskinin en aza indirilerek se¢mek i¢in Analitik Ag Siireci (ANP) yaklasimini

kullanmiglardir. Boylelikle bu ¢alisma da en iyi fotovoltaik (PV) proje secilmistir.

Heo vd. [99], Kore Devleti’nin 2030 yilma degin yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasina yonelik hedefini incelemislerdir. Bu tiir

kararlar, bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilarak degerlendirilmistir.

Pilavachi vd. [100] 7 tane bilindik hidrojen {iretim prosesleri AHP ydntemi ile
degerlendirilmistir. = AHP, Tekli kriter analizi, Coklu kriter analizi ydntemlerini
kullanarak Hidrojen iiretim siireci siralamasinda ilk hidroelektrik-elektroliz sistemi (H-
EL) olarak kabul edilir ve komiir gazlastirma olayr (CG) kotii olarak ortaya

konulmustur.

Kahraman vd. [14] Tiirkiyede kullanilabilir yenilenebilir enerji alternatiflerinin Bulanik
AHP, Bulanik AD yontemlerini kullanilmistir. Kullanilan yontemlerin birbirleri ile ayni
sonuglar1 ortaya koydugu belirtilmig, Tiirkiye i¢in en uygun yenilenebilir enerji

kaynaginin Riizgar oldugu sonucuna varilmistir.
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Deshmukh ve Deshmukh [101] Enerji planlamasin1 bdlgelere ayirarak "koy, belde ve
Iige olarak bolgelere ayrilmas1" bdlge tanimlamasi gerceklestirilmistir. Mevcut durum
ile karsilagtirmasi yapilmis, hedef programlama yontemlerini kullanarak karma yap1 i¢in

olusturulan model mevcut yapidan daha basarili oldugu ortaya konulmustur.

Terrados vd. [102] bolgesel diizeyde yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Yerli kaynaklara dayali yeni bir enerji stratejisi olusturulmaya
calisiimistir. SWOT analizi yontemlerini kullanarak elde edilen strateji ile yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen enerji ile Tiirkiye’deki kaynaklarm paymi %42

oraninda artirabilir oldugu sonucu ¢ikarilmaistir.

Wang vd. [15] siirdiiriilebilir enerji i¢in ¢ok kriterli karar vermenin farkli asamalariyla
ilgili yontemlerini gozden gecirilmistir. AHP, bulanik kiime yontemlerini kullanarak
yontemler degerlendirilmistir. Cok Kriterli Karar vermedeki tiim asamalarda kullanilan
yontemlerin hangilerinin daha iyi sonu¢ verdigi ve hangisinin 6n plana ¢iktig1 ortaya

konulmustur.

Tsoutsos vd. [103] yenilenebilir enerji kaynaklarinin Yunan adalarindan Crete iizerinde
kurulmasi1 hedeflenmis ve bu konuda enerji planlamasi asamasindaki uzmanlar
tarafindan belirlenen ekonomik, teknik, sosyal ve ¢evresel kriterlere gore degerlendirme

yapilmistir. Bunun i¢in Promethee yontemlerini kullanarak degerlendirme yapilmustir.

Lu vd. [104] Tayvan'da siirekli biiyiiyen motorlu tasitlarin ekonomik gelismeleri ve
tasitlarmn enerji tliketimleri konusunda enerji taleplerindeki degisimlerin ortaya
konulmas1 amaglanmistir. Grey tahminleme yoOntemi kullanarak sonuglar ortaya

konulmustur.

Neves vd. [105] Electrik kurumlarinda kullanilan enerjinin efektif kullanimi konusunda
bilgi vermektedir. Burada ama¢: kamu kurumlar1 olmus yada olmamis bagimsiz bir
enerji ajansi tarafindan fayda maliyet analizi agisindan kisitlamalar ve sakincalar
konusunda degerlendirme yapabilir olup olmadiginin denetlenmesi i¢in Cok kriterli

karar destek ve ELECTRE III yontemlerini kullanilmistir.

Papadopoulos ve Karagiannidis [106] Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek
enerjinin belirli bir bdlge icin kullanimimin degerlendirilmesi bu c¢alismanin amacini
olusturmaktadir. Cok kriterli analiz; Electre III; yontemlerini kullanarak "RES,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 sistemi bu tiir 6zel bdlgeler icin "izole edilmis bolgeler

icin” kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur.
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Salah vd. [107] elektrik sebekeleri ile fotovoltaik panelleri birbirine baglayan bir aparat
icin bir bulanik algoritma yazma amag¢lanmistir. Bu aparat ile daha ¢ok enerjinin
korunmasi amaglanmaktadir. Bunun i¢in Fuzzy karar verme ydntemlerini kullanarak

ortaya ¢ikartilan aparat enerji tasarrufunda etkili oldugu ortaya konulmustur.

Baruah ve Bora [108] Bazi prospektif mekanizasyon stratejileri ile enerji arz ve talep
senaryolar1 olusturularak piring ekimi i¢cin bu ¢alisma gergeklestirilmistir. Sonug olarak
Dizel yakita olan talep %200 artig gdstermis, insana olan bagimlilik da %80 oraninda
azalma goOstermis ve son olarak hayvanlara olan bagimlilik da %100 oraninda

azalmistir.

Srinivasan [109] orta vadeli bir enerji talep tahminleri sistemi lizerinde durulmakta,
enerji sisteminin her sektdr i¢in son kullanici i¢in enerji talebini belirlemek ve
tahmininde yardimci olmak i¢in konut, sanayi, ticari, sanayi disi, eglence ve kamu
aydmlatma yikiinii temsil eden enerji sisteminin iizerinde durmaktadir. Yapay sinir
aglari, Ozorgiitleme aglar, veri isleme aglari Grubu ydntemi (GMDH) ydntemlerini
kullanilmis  ve kullanilan yontemlerin  sonuglarinin  farkhiliklarinin  nerelerden

kaynaklandigi tizerinde durulmustur.

Jian vd. [110] enerji talebini etkileyen temel faktorlerin ekonomik biiyiime, toplam
niifus ve birincil enerji kaynak yapisi oldugunu gdosterdigi ekonomik biiytikliik temel
belirleyici faktor oldugu ve birincil enerji yapisinin biiyiikk kisitlayic1 faktér oldugu
vurgulanmig, Kismi en kiigiik kareler regresyon, path analizi gibi yOntemlerini
kullanarak Toplam sonuglar degerlendirildiginde Bayes yaklagiminin kullanilmasi

sonuglar daha kesin olmasi iizerinde oldukca etkili oldugu ortaya konulmustur.

Unler [111] Tiirkiye'nin enerji talebini daha verimli tahmin etmek igin bir model
onerilmistir. PSO tabanli enerji talep tahminleri (PSO-EDF) kullanilmistir. Baz alinan
gostergelerin; gayri safi yurtici hasila (GSYH), niifus, ithalat ve ihracat enerji talebinin
temel enerji gostergeleri oldugu vurgulanmistir. Pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO),
karmca kolonisi optimizasyonu ydntemlerini kullanarak senaryolar cergevesinde

degerlendirmeler yapilmistir.

Adams ve Shachmurove [112] Cinin hizlica biiyliyen Komiir, petrol and gaz
ihtiyacindan dogan ithalatin1 degerlendirmektedir. Bunun i¢in bir ekonometrik model
kurmak ve bu yontemi kullanmaktir. Burada duyarhlik analizi gerceklestirerek Cin'de

niikleer enerji, hidroelektrik, ve alternatif enerji kaynaklar1 ile ek iiretim yaparak
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degisim i¢in yeteri kadar potansiyelinin oldugu belirtilmistir. Bunlara ek olarak Cin
ekonomisinin enerji verimliligini artrmak i¢in politikalar gelistirmesi gerektigi

vurgulanmustir.

Mavrotas vd. [113], ¢ok amag¢li matematiksel programlama yaklasimini kullanarak
belirsiz enerji talebini modellenmistir. Bu ¢alismada, toplam maliyeti en aza indirmeyi

ve talep tatmin derecesini ise en yiiksek diizeye ¢ikarmay1 amaglamiglardir.

Lee vd. [114], enerji tasarrufuna ve Kore’nin gereksinimlerine 6zgii alternatif enerji
kaynaklarmma odaklanip Analitik Hiyerarsi Siireci’ni (AHP) kullanarak Kore’nin

hidrojen enerjisine yonelik teknoloji potansiyelini arastirilmstir.

Hirematha vd. [115] DEP “yerinden yonetimler i¢in enerji planlamasi" ihtiyaci agiklar
ve bunun i¢in ka¢ cesit farkli enerji planlama modelleri, optimizasyon modelleri, arz
talep modelleri, bolgesel modeller, kaynak modelleri ve ndéral modellerin yerinden
yonetimlere tasinmasi, kurulmasi ve uygulanmasi konusunda, optimization modelleme

yontemlerini kullanarak DEP Modelinin gelistirilmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Haris vd. [60] esnek ¢ok kriterli karar verme yaklasiminda bulanik degerler kullanilarak
sirdiiriilebilir  enerji teknolojileri Oncelikleri konusunda politika belirlemek
amacglanmaktadir. Bu ¢alismada MCDM ve LOWA vyazilim yontemleri kullanarak

ortaya konulmustur.

Terrados vd. [116] dogrudan, yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasina odaklanmstir.
Ozellikle giines ve biokiitle enerji iizerinde durulmus ve hangisinin isletme yonetim
tekniklerini agik bir sekilde etkiledigi siirdiiriilebilir bir enerji modeli tasarimi
vurgulanmistir.  Strategic planlama ve SWOT analizi yOntemlerini kullanarak

yenilenebilir enerji kaynaklarmin aktif kullanimlar1 6n plana ¢ikarilmastir.

Loken [117] Enerji planlamasinda literatiir c¢alismasi ortaya konulmus. AHP,

Promethee, Electre yontemleri irdelenmistir.

Edigera ve Akar [118] Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) ve sezonsal
ARIMA (SARIMA) metodlar1 kullanilarak gelecekteki Tiirkiye i¢in birincil enerji
kaynaklarmin tahmini 2005-2020 yillar1 arasi i¢in yapilmistir. Tiirkiye icin enerji

kanyaklar1 konusundaki taleplerin nasil degisecegini ortaya konulmustur.

Winebrake ve Sakva [119] enerjinin ¢ok 6nemli oldugu bu donemde enerji yonetiminde

ve kullanimi i¢in yapilan talep tahminlerinde gergeklesen hatalarin sektorel olarak
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etkisinin ne oldugu konusunda yapilan bir ¢aligmadir. Bir hata ayristrma teknigi
kullanarak %0,1 lik bir hatanin sektore etkisi %4-ile %5 arasinda degistigi ortaya

konulmustur.

Zhou vd. [120] 1995 yilinda yapilan ¢alismanin giinlimiizde nasil degistigini anlamaya
yonelik yapilan anketin yenilenmesi ve gelistirilmesi hedeflemistir. Bu, ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ve enerji ile ilgili ¢cevresel ¢alismalarin 6nemini 1995 yilindan
bu yana Onemli Glgiide arttigi tespit edilmis, yapilan son anketten bu tarafi yeni
gelismelerde ele alimmistir. Karar analizi, MCDM yontemlerini kullanarak Ener;ji ile

ilgili cevresel arastirmalarm 6nemi artmistir sonucu ortaya konulmustur.

Erdogmus vd. [121] Analitik Ag Siireci’ni ANP kullanarak ev 1sitmasinda kullanilmak

iizere en uygun yakit1 saptamaya ¢alismislardir.

Keong [122] arz ve talep girisimlerini baz alarak dagitimda enerji koruma teknoloji
veya slirdiiriilebilir enerji tiiketimindeki yoneliminin degisimleri ortaya konulmasi

seklinde bir makale ortaya konulmustur.

Pohekar and Ramachandran [18] 90 tane yayim kullanilarak en ¢ok kullanilan yontem

AHP, Promethee ve ELECTRE yontemleri oldugu tespit edilmistir.

Yao ve Chi [123] Enerji taleplerinin kontrol altmma alinmasini1 saglamak ve efektif
kullanim1 saglayarak faturanin hafifletilmesini saglamaya yonelik bir calisma. Taguchi—
Grey based predictor yontemlerini kullanarak bu yontem ile elektrik talep tahmininin

miimkiin oldugu ortaya konulmustur.

Tanatvanit vd. [124] Tayvan da Enerji tiiketiminde ii¢ sektor 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar:
tilketim miktarlaria gore sirasiyla tasima, endiistri ve konut sektorleridir. Bu durumda
2020 yilma kadar olusacak taleplerin ve c¢evresel etkilerin ne oldugu ortaya
konulmustur. Energy demand analysis yOntemlerini kullanarak etkin motorlarin
iretilmesi ile ortaya ¢ikan enerji tiiketim fazlaligi ve ortama verilen CO2 salmiminda

azalma oldukea etkili olacaktir sonucu ortaya konulmustur.

Beccali vd. [125] enerji kaynaklarmnimn kullanimi i¢in yiiksek bir potansiyelin olmasi ve
ayn1 zamanda Italya’nm sosyo ekonomik yapisi ve tarihine bagl olarak italya’nin diger
bolgelerine gore farkli bir konumda yer almasi konusunu ele alarak, MCDM
yontemlerini kullanarak 12 degerlendirme kriteri ile ii¢ tane senaryo {iizerinden
gerceklestirilen ¢calisma; fosil yakitlarin kullanimlarinin azaltilmasi, mevcut sistemde,

teknik ihtiyaclar1 ile birlikte, en alakali bir konu oldugu ortaya konulmustur.
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Haralambopoulos ve Polatidis [126] Chios, Yunanistan adasinda bulunan bir jeotermal
kaynak, kullanilmas ile ilgili bir vaka ¢aligmasi test edilmekte. MCDM, PROMETHEE

yontemlerini kullanilmustir.

Jacobsen [127] enerji ekonomisi modellerde teknolojik ilerleme dahil edilerek bunun
uzun donemli enerji talebine olan etkilerinin ne olabilecegi ortaya konulmustur. Energy-
economy modelling yontemlerini kullanarak teknolojik etkinin enerji tiikketimi tizerinde

olduke¢a etkili oldugu saptanmaistir.

Hung vd. [128] MEDEE-S de secilen degiskenlerin degerlendirilmesi i¢in giiglii bir
enerji talep tahmini modeli i¢in gelismis bir uzman sistem sunulmustur. Enerji talep
tahmini yontemlerini kullanarak gelismekte olan tilkeler i¢in MEDEE-S, giiclii bir enerji

talebinin analizi ve tahmin modelidir sonucu ortaya konulmustur.

Fouquet vd. [129] Ingiltere’nin enerji taleplerinin ve politikalarin ortaya konulmas igin
hangi faktorlerin rol oynadig1 ve nasil degistikleri ve bu degisimle enerji tiiketimini ve
politikasin1 nasil etkiledigi ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Egbiitiinlesme analizi
yontemlerini kullanarak Ingiltere’nin uzun dénemli ve kisa dénemli enerji talebinin
petrol, ekonomik aktiviteler ve gercekei bir fiyatlandirmanin 7 sektor iizerindeki etkisi

kontrol edilmistir.

Georgopoulou vd. [130] Bolgesel enerji planlamasinin Yunan adalar1 icin ELECTRE 111
ile belirlenmesi amaglanmistir. Kullanilan bu yontemin bolgesel enerji planlamasinda

olduke¢a etkili oldugu vurgulanmistir.

Beccali vd. [131] bulanik mantiga dayali bir karar destek sistemi mevcut sistem ile
karsilagtirilacaktir. Yenilenebilir enerji diflizyonu iizerine odaklanmistir. Her iki
yontemin avantaj ve dezavantajlar1 ele almarak, bazi 6nerilerde bulunulmustur. MCDM,

ELECTRE yontemlerini kullanarak iki yontemin de etkili oldugu ortaya konulmustur.

Assimakopoulos ve Psarras [132] aylik olarak gerceklesen en cok talebin oldugu
zamanlarin hareketini inceleyen ve Yunanistan'nin 1970 ve 1988 donemini ele
almaktadir. Zaman serleri yontemlerini kullanarak sistem genel anlamda az farkliliklar
gostermesine ragmen sezonsal etki oldukca Onemli olmaktadir sonucu ortaya

konulmustur.

Yukarida yapilan literatiir ¢caligmalarindan farkli olarak bu ¢alismada TBA analizi,
ANFIS ve MCDM yontemlerinden olan Tpe-2 Fuzzy TOPSIS-AHP entegre bir sekilde

birlestirilerek bu dort metodu birlestiren yeni bir hibrit yap1 ortaya konulmustur. Bu
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calismada, tip-2 bulanik kiimelere dayali Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve
TOPSIS’den olusan ¢ok kriterli karar verme (MCDM) metodolojisi 6nerilmektedir. Bu
caligmada oOnerilen metodolojide, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in
saptanan kriterler tip-2 aralikli bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemiyle
agirhiklandirilmaktadir. Bir sonraki asamada ise tip-2 aralikli bulanik TOPSIS yontemi
kullanilarak alternatifler swralanmaktadir. Daha sonra, s0z konusu siralama
incelendiginde yeni ekonomik diizende Tiirkiye’nin biiyiiyen enerji gereksinimlerine
dayali olarak hangi enerji alternatiflerinin Oncelikli olarak kullanilmas1 gerektigi

konusunda bize yol gosterecektir.
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BOLUM 4

PROBLEM COZUMUNDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu ¢alismanin ilk asamasi, TBA ve ANFIS metotlarinm birlestirilmesi ile hibrit bir

metot olusturulmustur. Buna ek olarak elde edilen sonuglar ile tahmin edilen degerler

arasinda olusan farklar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1 Strateji belirleme siire¢ akis semasi.

Bu caligmada ikinci asamasi, enerji planlamasi ve yatirimima yonelik bulanik ¢ok

kriterli karar verme sorunlarmi ¢6zmek i¢in tip-2 aralikli TOPSIS yontemini ve tip-2

aralikli

bulanik AHP yontemi

birlikte kullanilarak ikinci

bir hibrit meteot

olusturulmustur. Tiirkiye i¢in en uygun enerji alternatifinin saptanmasi amaciyla

74



kullanilacaktir. Kriter agirliklari, tip-2 aralikli bulanik AHP yontemi ile belirlenmistir.
Sonra, tip-2 aralikli bulanik TOPSIS yontemi ile belirlenen siralama vektoriine gore

biitiin alternatiflerin siralamasi belirlenecektir.

Bu calismada iiglincli asamasi, Tiirkiye’nin ve Diinya’nin mevcut enerji kullanimi
durum analizi detaylica incelenerek Tiirkiye’'nin enerji ve dogal kaynaklari

degerlendirmesini iceren SWOT analizi olusturulacaktir.

Bu ¢alismanim sonucunda Tiirkiye’nin saglikli bir enerji politikasinin olusturulabilmesi

icin stratejiler belirlenecektir (Sekil 4.1).

4.1 Temel Bilesenler Analizi

Yapilan bilimsel incelemelerde problemin tanimlanmasinda, kisitlayic1 varsayimlar
altinda gecerli olan tek degiskenli analizlerin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Tek
degiskenli istatistiksel analizlerin yerine incelenen konu veya problem ile ilgili birden
fazla ozelligin bir arada ele alinmasma olanak saglayan cok degiskenli analizler
almistir. Tek degiskeni olan analizlerle ilgili en 6nemli kisit, problemdeki birgok
faktoriin deneysel yontemler kullanilarak kontrol altinda tutulmasi ve her defasinda tek

bir faktdriin probleme etkisinin incelenmesi seklindedir.

Cok degiskenli analizler, birden ¢ok oOzelligin analizi ile ilgilenen ¢ok degiskenli
analizler uygulamalarda farkli amaclar “basitlestirme ve boyut indirme, birimlerin
smiflandirilmasi, bagimlilik yapisinin incelenmesi, hipotez testleri ve hipotez olusturma,
siralama ve Olgekleme” ile kullanilirlar [133]. Cok degiskenli istatistiksel analizde n
tane bireye (nesne) iliskin p tane degisken (6zellik) incelenmektedir. Bu 6zelliklerden
birgogunun birbiriyle iliskili ve p’nin oldukca biiyiik olmasi durumunda analiz
sonu¢larinin  yorumlanmasinda ve Ozetlenmesinde ortaya ¢ikan giicliikklerin

giderilmesinde bu yontemler kullanilmaktadir [134].

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinden bazilari: setler arasi korelasyon
analizi, kiimeleme analizi, ¢ok degiskenli varyans analizi, ayirma analizi, kanonik

korelasyon analizi ve temel bilesenler analizi yontemi kullanilmistr.

Bu caligmada, talep tahmini i¢in kullanilacak parametrelerin analizi TBA yOntemi

kullanilmaistir.

Setler arast Korelasyon Analizi: (Canonical Correlation Analysis), p>1 ve g>1 sayida

degisken iceren iki veri seti (X ve Y) arasindaki degiskenler arasi iliskileri ortaya
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koymak amaciyla yararlanilan bir yontemdir [135]. Setleraras1 korelasyon analizi ise,
iki ve daha fazla degisken seti (X1, X2,...,Xp); (Y1, Y2, ...,Yq) arasindaki iliskiyi

dogrusal bilesenler aracilig1 ile degerlendiren bir yontemdir[ 136].

Kiimeleme Analizi: Nispeten homojen olan grup veya kiimelerin gézlemlerini tek parga
olarak birlestirmek icin kullanilan bir tekniktir [137]. Kiimeleme analizi bir veri setinin
farkli gruplar igerip icermedigini belirlemek ve tespit etmek i¢in kullanilan c¢ok

degiskenli istatistiksel yontemlerin genel adidir [138], [139].

Gruplasmamis verileri benzerliklerine gore simiflandirmak ve uygun, ise yarar,
Ozetleyici bilgiler elde etmek istendiginde kullanilir. Kiimeleme Analizi ile 6zetleyici
uygun bilgi elde edilecektir. Varlik o6rneklerini, daha kiiclik sayida varliklar arasinda

benzerliklere bagl karsilikli 6zel alt guruplar halinde siniflandirir.

Kiimeleme Analizi, birimleri p degiskene gore hesaplanan ve benzerlik 6l¢iisii olarak
kullanilan bazi Olgiiler kullanarak homojen gruplara bolmek amaciyla kullanilir. Bu

amag dort grupta toplanabilir [136].

n sayida birimi, nesneyi, olusumu, p degiskene gére saptanan ozelliklerine gore
olabildigince kendi icinde tiirdes (homojen) ve kendi aralarinda farkh
(heterojen) alt gruplara (kiime) ayirmak.

e p sayida degiskeni, n sayida birimde saptanan degerlere gore ortak o6zellikleri
acikladigr varsayilan alt kiimelere ayirmak ve ortak faktor yapilari1 ortaya
koymak.

e Hem birimleri hem degiskenleri birlikte ele alarak, ortak n birimi p degiskene
gore ortak Ozellikli alt kiimelere ayirmak.

e Birimleri, p degiskene gore saptanan degerler ic¢in, izledikleri biyolojik ve

tipolojik smniflamay1 ortaya koymak (taksonomik smiflandirma yapmak).

Cok Degiskenli Varyans Analizi: iki ve daha fazla degiskenli (p>2) normal dagilim
gosteren (k>2) popiilasyon gore kurulmus hipotezlerin test edilmesinde ve tek yonlii-iki
yonlii deneme sonuglar1 ile ¢ok degiskenli ve c¢ok faktorlii deneme sonuglarmin

analizinde yararlanilan bir yontemdir [136].

Cok degiskenli varyans analizi, hipotezi test etmek icin deneysel durumun
tasarlanmasinda iki ya da daha fazla bagimsiz degiskenin, birden fazla bagimli degisken

tizerindeki etkisi incelemede kullanilir. Farkli kategorilerde olan bagimsiz degiskenler
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ve iki veya daha fazla bagimli metrik degisken arasindaki iligskiyi eszamanli olarak

arastirir.

Ayirma Analizi: Ayirma Analizi, baslangigta tanimlanan smiflandirma degiskeninin
incelenen bireylerin gruplandirilmasini ne Ol¢iide basardigini ortaya koyan, gruplar
arasinda ayrim saglama konusunda en fazla etkisi olan degisken veya degiskenleri
belirleyen ve ayni degiskenler ile yeni bir bireyin hangi grupta yer alabilecegi

konularinin ortaya ¢ikarilabilmesini amaclayan ¢ok degiskenli bir analizdir [140].

Kanonik korelasyon analizi: X bagimsiz ve Y bagimli degisken kiimesine ayrilan
ozelliklerden, X degisken grubu q adet ve Y degisken grubu p adet (p>1) 6zellik
icermektedir [2]. Yani bagimli degisken ve bagimsiz degisken sayisi birden fazla
oldugu durumlarda bu analiz yontemi kullanilir. Bu analiz ile, X degisken grubu
icerisindeki Ozelliklerin dogrusal kombinasyonlar1 ile Y degisken grubu igerisindeki

ozelliklerin dogrusal kombinasyonlar1 arasindaki korelasyon katsayilar1 arastirilir [141].

Temel Bilesenler Analizi (TBA): Bir degiskenler setinin varyans-kovaryans yapisini, bu
degiskenlerin dogrusal birlesimleri vasitasiyla agiklayarak, verilerin indirgenmesi ve
yorumlanmasini saglayan, ¢ok degiskenli bir istatistik teknigidir [142]. Cebirsel olarak
temel bilesenler, n 6l¢timiindeki p degiskenin dogrusal birlesimleridir. Geometrik olarak
ise; orijinal koordinat eksenlerini olusturan p degiskenin temel bilesenlerin her biri yeni
eksenleri meydana getirmesi suretiyle dondiriilmiis yeni bir koordinat sistemini
gostermektedir [143]. Temel Bilesenler Analizinin ii¢ genel amaca hizmet etmektedir
[136]: Veri indirgemesi yapmak, tahminleme yapmak, veri setini bazi yontemlerin

analiz edebilecegi forma sokmak.

TBA girdi degiskenlerin lineer birlesimlerinin olusturuldugu bir matematiksel
doniisiimdiir; temel bilesenler olarak ifade ettigimiz yeni degiskenler orijinal veri
icerisinde miimkiin oldugunca ¢ok farkli varyasyon olusturularak agiklamaya calisilir
[144], [145]. 1901 yilinda Karl Pearson’un baslattigi temel bilesenler analizi
calismalari, 1933 yilinda Hotelling tarafindan gelistirilmistir [145]. Temel bilesenler
analizi, ¢ok degiskenli analizin en eski ve en ¢ok bilinen teknigidir [146]. Pearson
(1901) tarafindan ilk olarak kullanilmigtir. Daha sonra teknik bagimsiz olarak (1933)
yilinda Hotelling tarafindan gelistirilmistir. TBA ¢ok sayida birbiri ile iligkili
degiskenler igeren veri setinin boyutlarini veri igerisinde varolan degisimlerin miimkiin

oldugunca korunarak daha az boyuta indirgenmesini saglayan bir doniisiim teknigidir
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[147]. Temel bilesenler analizi ile degiskenlerin bileskeleri diyebilecegimiz daha az
sayida yeni degiskenler ya da temel bilesenler olusturulur. Temel bilesenler birbirinden
bagimsiz olmasmdan dolayr degiskenler arasi bagimlilik yapis1 da ortadan
kaldirilmaktadir [146]. TBA iki 6nemli gorevleri yerine getirir [148]. Ik olarak, bu
verilerin ¢ok boyutlulugunu azaltacak bir yol saglamasi. Ikincisi, kesfedici veri
coziimlemesi/analizi i¢in intersample ve intervariable 6zelligi gosteren iliskilerin grafik
gosterimi  saglayan giiclii gorsellestirme saglayan bir ara¢ olmasidir. Grafik
cizimlerindeki yiiklemeler ile (Temel bilesenlerin lineer kombinasyonu {izerinde orijinal
degiskenlerin agirliklar1 insa edilmistir) Ornekler araciligiyla orijinal degiskenler
arasindaki korelasyon gosterirken, grafik cizimlerindeki puanlar (yeni degiskenler
iizerinde nesnelerin koordinatlar1) ornekler arasinda benzerlikler hakkinda bilgi verir
[149]. TBA, eldeki veriyi daha az sayida degiskenle ifade edebilecek en iy1 doniisiimii
belirlemeyi amaclar [147]. Doniisim sonrasinda elde edilen degiskenler ilk
degiskenlerin temel bilesenleri olarak adlandirilir. Ilk temel bilesen varyans degeri en
biiyiik olandir ve diger temel bilesenler varyans degerleri azalacak sekilde siralanir

[150], [151], [152].

4.2 Bulanik Sinir Ag1

Yapay Zeka teknigi; Yapay Sinir Teknigi(ANN), Bulanik Mantik(FL) ve Uyarilabilir
Noro Bulanik Cikarsama Sistemi (ANFIS) gibi karmasik sistemleri modellemede ve

¢ogu zaman tahmin i¢in etkili bir alternatif arag¢ olarak kullanilir [153].

4.2.1 Yapay Sinir Ag1

Sinir aglari, sinir sistemi ig¢inde bilgi yoluyla uyarilarak islem goéren bilgisayar
algoritmalaridir [154]. ANN paralel dagitimli islemcili nordbilgisayar gibi
diisiiniilebilir. [155]. Bir sinir sisteminin asli unsurlar1 gizli islem tabakalarinin girdi ve
cikt1 tabakalari i¢ine sistemlestirilmis olan nordnlardir. Regresyon tiirii problemlerde en
yaygim sinir ag1 yontemi ¢ok tabakali yapilardir (Multi-layer Perceptron-MLP) [156].
MLP ii¢ katmana sahiptir: girdi katmani, ¢iktr katmani ve gizli katmandir. Norondaki
girdiler, ndronun agirlhik girdisinin toplami ve néronun sapmasy/onyargisindan olusur.

Noronun ¢iktisi, néronun girdisi ve onun gegis fonksiyonuna baghdir [157].

Matematiksel olarak, bir k néronu asagidaki denklemle tanimlanabilir:
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m

w, =my Wx, 4.1)
j=1

y, =, +b,) 4.2)

X1, . . ., Xm girdi sinyalleridir, , wki, . . . , Wikm noron k’nin agirliklaridir, vk girdi
sinyallerine bagl lineer birlestirici ¢iktidir, by Sapma/egiklikdir, @() aktivasyon
fonksiyonudur, ve yx néronun ¢ikti sinyalidir.

Burada, ¢ok tabakali alg1 diye adlandirilan yaygin kullanimli bir model (MLP). ANN

(Sekil 4.2) kullanilmigtir. MLP tipt ANN bir girdi tabakasi, bir ya da birden fazla gizli
tabaka ve bir ¢ikt1 tabakasindan olusur [158].

Sekil 4.2 Ug katmanli ANN algilayici model yapisi

e —

Q kadar bir egitim verimizin oldugunu diisiinelim. {il, iz, iga i4,---iQ } girdi verisi ilk katman
olarak empoze edilmektedir. ANN belirlenen hedef vektoriine ulasmada egitimi

uygular. {fl,é,é,...fQ} hedef vektdrii ANFIS yapisinda son katmanda yer alir.
Noronlardan ¢ikan ciktilar I, Oi, néron j girdisi agrlik degeri Wj; ile birlesir. Noron
k’nin agagidaki gibi ifade edilir;

0,=f (ZW-,Q) (4.3)

f (x) =1/(1+ €™*) ve toplam ndronlar komsu/yanyana katmanlar oldugunda, Cikti
noronlarm hedefi ¢ oldugunu varsayalim. Bu durumda c¢ikti noronlarindaki hata

degerleri asagidaki gibi hesaplanir;
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E= % (t, -0, (4.4)

Noron k iiretilen deger ve hedef deger ¢iktisi arasindaki farka bagli olarak, ¢ikis ndronu
olsun. Agin agirlik degeri (Wj) ¢ikt1 hatasini azaltmak i¢in kullanilir. Bu ¢ikt1
degerleri ilk girilen giris degerlerine ulagsana kadar ¢ikti katmaninda ki hata gizli

katmana geri aktarilir [159].

Genellestirilmis kural kesfi (Generalized Rule Discovery-GRD) algoritmasi, gradyan

hataya gore agirliklara uyum saglar:

A o OE_ OE 00

o — = 4.5
“ow, " a0, ow, -

ANN sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in, asagidaki hata ylizdesi Olglisii (percentage

error measure) uygulanir.

| gercekyiik —tah.edil. yL'ik|
ata = x1
gercekyiik

h

00 (4.6)

4.2.2 Bulanmik Mantik

Yapay zeka ilk olarak Zeng tarafindan karigik sistemlerin ¢6ziimlenmesinde kullanmak
icin ortaya atilmistir [160]. Bir ANN giris ve ¢ikis ¢iftleri 6grenir ve onlara interaktif bir
sekilde uyum saglama yetenegine sahiptir. Bulanik uzman sistem, giris alanindan ¢ikis
alanina dogrusal olmayan bir yol/harita uygular. Bu harita bir takim If-then kurallar1 ile
yapilir. Yapilan bu kurallar haritada/yapida/yol her bir local hareketi ortaya koymustur
[24].

Bu durum;

X: bir veri kiimesi veya deger olsun, A: bir diger very kiimesi veya deger olsun, x: veri
kiimesinin bireysel degeri olsun ve pA (x); X ve A ile iligkili {yelik fonksiyonu. pA
(x): A ya ait x in derecesini ortaya koyar. Onun degeri 0 ile 1 arasinda bir degerdir.
Uyelik fonksiyonu deneme yanilma ile secilir. Burada dort iiyelik fonksiyonu vardir.
Bunlar; iicgensel, ikizkenar yamuk, Gauss, Genellestirilmis ¢an [161]. Genel olarak, biz
diger iiyelik fonksiyonlar1 ile %25-30 oraninda Ortiisen iiyelik fonksiyonunu se¢mek
isteriz. Bunlara bagli olarak, magkul iyelik degerlerini se¢mek isteriz [162]. Bu
calismada tiggensel fonksiyon secilmistir. Clinkii bu foksiyon hem basit hem de encok

kullanilandr. Bu {iggensel foksiyon sOyle ifade edilir, ii¢ parametresi vardir ‘a’
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(minimum), ‘b’ (orta), ve ‘c’ (maksimum) bunlar tliggenin yapisini olusturur. Sekil

4.3’de liggensel yapiy1 gostermektedir.

0,x<a
Ao (x—a)l/b-a),xe(a,b)
B (c=x)/(c—=b),xe(b,c)

0,x>c

(4-7)

0,75 Triangular MF
0,5

0,25

0 2 4 6 8 10

Sekil 4.3 Uggen iiyelik fonksiyonu

4.2.3 Adaptif Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-Network Based Fuzzy
Inference Systems- ANFIS), yapay sinir aglarmin paralel hesaplayabilme ve 6grenme
kabiliyeti ile bulanik mantigin cikarim 0Ozelligini kullanan melez bir yapay zeka
yontemidir. Jang [164] tarafindan 1993 yilinda gelistirilmis olan ANFIS model sugeno
tipi bulanik ¢ikarim sistemini ve Melez 6grenme (Hybrid learning) algortitmasimi

kullanir.

ANFIS, hibrit bir yapay zeka modelidir. Yapay sinir aglarinm paralel hesaplamalar ve
O0grenme yetenegi ve bulanik mantik sonu¢ ¢ikarma 6zelligini birlikte kullanir [163].
ANFIS, bulanik modelleme yaklagimi olan veri giidiimiinii kullanmaktadir. Bu yontem
ilk olarak Juran tarafindan ortaya konulmustur [164]. ANFIS metodu ANN ile FL
metotlarinin entegrasyonlarinin sonucunda ortaya c¢ikmistir [165]. Adaptif aglarinda
temel dgrenme kurali en dik inis yontemidir [164]. ANFIS soru i¢in kurulan veya veri
ile ilgili olusturulmus yapiya gore, bir uzman tarafindan atanacak kurallarin tiim olasi
kurallar1 atayabilir [163]. Temel ANFIS modelinin akis semasi Sekil 4.5’te

gosterilmistir.

ANFIS metodolojisi akil yiiriitme yetenegi olan yapay zeka ve dgrenme kapasitesi olan

Sinir Aglar1 yonteminin belirli bir metodoloji kullanilarak birlestirilmesi sonucu ortaya
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koyulmustur [154]. ANFIS metodunun amaci hedef degerler ile girdi degerler arasinda
dogru bir iliski saglayacak model ya da haritay1 olusturmaktir [166]. Bulanik ¢ikarim
sistemi (FIS), bir bilgi gosterimidir. Bu durum, her bulanik kural sistemini ortaya
koyarken, sistemi lokal bir sekilde anlatmaktadir [167]. ANFIS iki parttan olusmaktadir.
Bunlardan birinci part 6ncel, ikincisi sonug partidir [154]. Bu partlar birbirlerine iligki
agma da bulanik kurallar ile baglidir. ANFIS metodunun tahminlemede kullanilan
yapist Sekil 4.4’te ortaya konulmustur. Bu sekilde iki girdili ve bir ¢iktili olarak
belirlenmistir [168].

Adaptif (uyumlu) aglar, dogrudan baglanmis diigiimlerden olusur. Her bir diiglim, bir
islem birimini temsil eder. Diiglimler arasindaki baglantilar, aralarindaki degeri tam
olarak belli olmayan bir ilgiyi (agirhigi) gosterir. Diiglimlerin hepsi veya bir kismi
adaptif yapida olabilir. Adaptif, bu diiglimlerin ¢ikislarinin degisebilir parametrelerle
belirlenmesi suretiyle olusturulur. Ogrenme kurallari, degisebilir parametrelerin, agmn
tamaminin ¢ikisi ile hedef deger arasindaki farki, yani hatayr minimum yapacak sekilde
nasil degistirilmesi gerektigini belirler. Gradient vektorii, zincir kuralinin ardisik
islemleriyle tiiretilir. Adaptif aglar, sistem tanimlama i¢in kullanilir. Verilen girig-¢ikis
veri setleriyle tanimlanan bilinmeyen sistemin, en uygun ag yapisi ve parametre

setleriyle en 1yi sekilde modellenmesinde kullanilir.

ﬁ (X »Y ) Wl ]"]
f(xy)
£y d
Layer1 Layer2 Layer3 Layer4 Layer5
Bulaniklastirma Kurallar Normalizasyon Durulagtirma Toplama

Sekil 4.4 Genel ANFIS yapisi.

Sugeno-type olan ANFIS modelinde bes tane katman bulunmaktadir ve bu MATLAB
programmin Simulink tool’u kullanilmistir. Her katmanin hesaplamalar1 ve 6grenme

algoritmalar1 kendi kaynakalarinda detayli olarak agiklanmistir [169], [170], [171].
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Model i¢in olusturulan diyagram Sekil 4.4’te verilmistir. Katmanlar ile alakali bilgi

asagida detayl olarak verilmistir.

Ik olarak, Bulanik Takagi-Sugeno modeli, temel olarak iki temel kural {izerine insa

edilmistir. Bu kurallar asagida gosterildigi gibidir.

Rulel :
if xis A and yis BTHEN z, = f, = p,*x+q,*y+7,
Rule? :

if xisA,and yis B,THEN z, = f, = p, *x+q, *y+71,
A, ve B, dilsel ifadeler iken, (p,,q,,r) Ogrenme sirecinde elde edilen sonug

I3

parametrelerdir [172].

Sekil 4.4°deki gibi iki girisli bir ¢ikisli ve 2 kuralli Sugeno tipi bir ANFIS yapisinda 5
adet katman vardir. Ayni katmandaki diigiim fonksiyonlar1 6zdes olup, asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

Giris diiglimleri (Layer 1): Bu tabakada her diigiim crisp girislerin liyelik notlar1 tiretir:

ve her diigiimiin ¢ikislar1 O hesaplanabilir.

0 = My (x) fori=1,2; 0 = Hy (y) fori=3,4 (4.8)

Bu katmandaki her diigiim bir dilsel ifadeye karsilik gelir. Cikt1 diiglimii olan (Q), dilsel
ifadenin {iyelik fonksiyonu degerine esittir. (O, ; i inci diigiimiin 1 inci ¢ikigini, i
diigim sayisidir). Bir diigiimiin parametreleri, dilsel etiketi karakterize etmek igin
kullanilan tyelik fonksiyonunun seklini degistirebilir. 1z, ve g, ; A, ve B, dilsel

4

ifadelerin tiyelik fonksiyonlarmi ifade eder.

—(x—c)2

0i2 =Hy (x)=e 207 (4.9)

¢ ve odegerleri, melez 6grenme algoritmasi ile parametrelerin giincellenmis halidir.

ANFIS yonteminin temel yapisinda bu parametreler ayarlanabilir degildirler.

Kural diigiimleri (Layer 2): ikinci katmanda sabit diigiimler vardir. Diigiim sayis1 bir
carpani olarak kullanilan sabit diigiimlerin sayisina esittir. Bu katmandaki her diigiim

sugeno bulanik ¢ikarim sistemine gore insa edilen kurallar1 ve sayilar1 ifade eder. Bu
tabakanin ¢iktilar1 “Giiglii atesleme 0,-2 adlandirilan”, katman 1 de elde edilmis ilgili

derecelik triinleridir.
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OF =w, = pt, (g, (), i=1,2 (4.10)

Burada, y ve g, digim i baska bir girig temsil eder ve dilsel etiket (6rnegin, vb,
kiiciik, biiyiik gibi) sirasiyla bu giris ile iliskili.
Ortalama diigtimleri (Layer 3): Ana hedef tiim kurallarin ates giicli toplamak i¢in her i.

kuralin ates giicli oranini hesaplamaktir. Tiim diigiim degerleri, asagidaki denklem ile

hesaplanan her bir diigiimiin giris degerleri olarak kabul edilmektedir. Bu katmandaki

ates dayanimi (w,) normalize edilir;

O = = =12 (4.11)

Ziwf

Sonugsal diiglim (Layer 4): Bu katman, her kuralin agirlikli degerleri (sonug

parametreleri olarak adlandirilir) belirlenir. Bu tabakanin diigiimleri adaptif diigtimlerdir
ve genellikle birinci dereceden Sugeno tipi polinomlardir. Belirlenen toplam ¢ikis veya

model ¢iktis1 ve / veya tarif edilen fonksiyon lizerinde 1 inci kuralinin katkis1 hesaplanir;

O =W.f,=W,(px+qy+r) i=12 (4.12)

I normallestirme tabakasinin ¢ikisidir. Bu tabakada olan (M) 6grenme algoritmasi igin

"parametreleri buna bagl" olarak adlandirilir ve 6nemlidir. Bu katman parametreleri (
D;,q; ver,) bagimli parametreler olarak adlandirilan 6grenme algoritmasi i¢in dnemlidir.
Her parametre, egitim verilerinin ¢ikis verilerini eslestirmek i¢in uygun bir degere

ayarlanir.

Cikis diiglimleri (Layer 5): Son katmanda tek bir sabit diiglim vardir ve ¢ikiglar1 crisp
ozelliklere sahiptir. Bu tabaka, ¢ikis diigiimii olarak adlandirilir. Bu tek diigiim, gelen

tiim sinyalleri toplayarak genel ¢ikiglar1 hesaplar;

)= wi (X, y) fi(x, y) + w, (X, y) f,(x, Y) _ wifi +w,f,
w](x,y)+wz(x,y) W]+W2

2,
Ziwi
Bu algoritmalar i¢in ayrintilar1 ve matematiksel arka plant Nayak vd. [166] ve Jang ve

vd. [174] in bulabilirsiniz.

fxy (4.13)

01‘5 =f(xy) :sz‘fi =wfi+wf, = (4.14)

84



Her katman bir ndro-bulanik sistem bileseni olan ANFIS’in bir ileri beslemeli sinir ag1
yapist vardir [174]. ANFIS egitim verilerini 6grenme ve genelleme yetenegine sahiptir
[175]. ANFiS’in en giiclii yan1 dilsel kavramlar1 ele almak ve giris-cikislar1 arasinda
dogrusal olmayan iliskileri bulmak i¢in yeteneginin olmasidir [176]. ANFIS etkili
otomatik bulanik kural iiretimi ve parametre optimizasyonu i¢in YSA 6grenme yetenegi
kullanmaktadir. Bunu yaparak, iiyelik fonksiyonu parametreleri ve bulanik if-then
kurallar1 tasarimi tanimlayip, bulanik sistem tasarimi temel sorunlarini ortadan kaldirir

[168],[177].

ANFIS, ele alman problem igin olusturulan yapiya gore olasi tiim kurallar
atayabilmekte veya kurallar1 veriler yardimiyla uzmanlar tarafindan atanmasma imkan
vermektedir. ANFIS’in kural olusturabilmesi veya kural olusturulmasma imkan
saglamas1 uzman goriislerinden faydalanmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle birgok
tahmin probleminde yapay sinir aglarina uzman goriislerinden faydalanma imkani
tanidig1 i¢cin ortalama hata kareler (MSE) kriterine gore daha iyi sonuglar elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir. ANFIS modelin temel akis diyagrami Sekil 4.4’te

verilmistir.

ANFIS, genel olarak iiyelik fonksiyonlarinin optimize dagilimmi belirlemek icin girdi
ve cikt1 arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in iki 6grenme yontemi kullanir. Bu 6grenme
yontemleri propagation ve hybrid dir. Hibrid sistem propagation ve en kiiciik kareler
metodlarinin bir kombinasyonudur [178]. Melez 6grenme algoritmasi, ileri besleme ve
geri besleme olmak {iizere iki kisimdan olusmaktadir. leri beslemede, giris
parametreleri sabit alinarak sonug¢ parametrelerinin degerleri en kiiclik kareler yontemi
ile hesaplanirken, geri beslemede ise sonu¢ parametreleri sabit alinarak giris
parametreleri geri yayilmali 6grenme algoritmasi ile hesaplanmaktadir [179]. Uyelik
fonksiyonlart ile iligkili parametreler 6grenme siireci boyunca degisir. Gradyan vektorii

bu parametrelerin hesaplanmasini kolaylastirir [180].

Modelin performansinin degerlendirilmesi i¢in bazi istatistiksel parametreler
kullanilmaktadir. Bu istatistiksel parametreler; Ortalama karesel hata (MSE), Toplam
Hatalar Karesi (SSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), korelasyon katsayist (R) ve

olasilik (P). Bunlardan bazilar1 asagida ortaya konulmustur.

1 n
MSE==) (Z,-Z,)’ (4.15)
=
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MAE:li]ZS -7, (4.16)
n

i=1

n

SSE=Y(Z,-Z,) 4.17)
i=l
_100¢ Z, -7, 418
MAPE , ; Z | (4.18)

Zs gercek deger, Zo tahmini deger, Zo tahmin edilen degerin ortalamasi ve n tahmin

sayisin1 “tahmin edilen donme sayisi” Bu parametreler gergek ve tahmini degerler

arasindaki uyumun degerlendirilmesini ortaya koyar.

Mevcut Veriye Dayali Bagimsiz Degiskenlerin Segimi

v

Coklu Giris Degiskenlere dayanarak Modelin
Olusturulmasi Kullanilan Verilerin
Bulaniklastiriimasi

* Ogrenme Prosesini

ANFIS tarafindan Coklu Girig Degiskenler dayanarak Durdur
Train / Testi Modelleri iterasyon Sayisinin
Belirlenmesi (Epoch)

* * \ 4

Téleranslarin Ham veriler ile
En uygun ANFIS Tahmin Model Segimi Belirlenmesi sonuglari dogrula

¢ ANFIS komutlari Sontand
Kullanilarak Ogrenme onlandir
Prosesinin Baslatiimasi

L

Istenilen Tolerans
Degerine Ulasildi
mi?

A Hayir

A

ANFIS Modellerinin Performans degerlendirilmesi

a) ANFIS tahmin sistem siirecinin akis b) ANFIS akis semasi.
semasl.

Sekil 4.5 Tahmin sisteminin genel yapisi

Bu calisma da takip edilen siire¢ Sekil 4.5’te ortaya konulmustur.

4.3 Karar verme Yontemleri

4.3.1 Analitik Hiyerarsi Proses

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda
kullanilan, karar1 etkileyen faktorler agisindan karar noktalarmin ylizde dagilimlarini
veren bir karar verme ve tahminleme yOntemi olarak agiklanabilir. AHP’nin temel

avantajlarindan biri, ¢ok sayida kriterle basa ¢ikabilmenin diger metotlara gére daha
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kolay olmasidir. AHP, ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya
atilmis ve 1977 de ise Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilerek karar verme
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir. Saat ve Mesiha [181] AHP,
bir problemi kiiciik pargalara ayirir, ikili karsilagtirmalara tabi tutar, her hiyerarsi icin
oncelikleri belirler ve boylece belli bir mantiksal siireci diizenler. Bu 6zelliklerinden
dolayi1 AHP secim ve degerlendirme problemlerinde, bir¢ok yazar tarafindan

kullanilmustir [182],[183],[184].

Bir karar verme probleminin AHP ile ¢6ziimlenebilmesi i¢in gergeklestirilmesi gereken

adimlar ve hesaplamalar agsagida tanimlanmistir [182].

Adim 1: Karar verme problemi tanimlanir.

Karar verme problemleri iki asamada tanimlanir. Birinci agsama karar noktalarinin
belirlenmesi, ikinci asama ise karar noktalarmi etkileyen criterler belirlenir. Karar

noktalarinin sayis1 m, karar noktalarmni etkileyen criter sayisi ise n ile gésterilmistir.

Adim 2: Criterler arasi karsilagtirma matrisi olusturulur.

Criterler arasi1 karsilastrma matrisi, znxn boyutlu bir kare matristir. Bu matrisin

kosegeni lizerindeki matris bilesenleri 1 degerini alwr. Karsilastirma matrisi asagida

gosterildigi gibi dir.
a, 4ap a,,
ay Ay a,,
A=l ' 4.19)
_anl anZ o ann ]

Karsilastirma matrisinin kosegeni tizerindeki bilesenler, yani 1=J oldugunda, 1 degerini
alir. Ciinkii bu durumda ilgili criter kendisi ile karsilagtirilmaktadir. Criterlerin
karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklar1 dnem degerlerine gore birebir ve

karsilikl1 yapilir.
Adim 3: Faktorlerin Yiizde Onem Dagilimlar1 Belirlenir

Faktorlerin biitiin igerisindeki agirliklarmi, diger bir deyisle ylizde 6nem dagilimlarini

belirlemek i¢in, karsilagtirma matrisini olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir ve n
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adet ve n bilesenli B siitun vektorii hesaplanmasinda (4.20) esitliginden yararlanilarak

asagida gosterildigi gibi hesaplanir.

a;
b, =— (4.20)
ai/.
-1
'
b21
B=| 4.21)
_bnl_

Belirlenmis bu adimlar diger degerlendirme criterleri icinde tekrarlandiginda criter
sayis1 kadar B siitun vektori elde edilir. n adet B siitun vektorii, bir matris formatinda

bir araya getirildiginde ise asagida gosterilen C matrisi olusturulmus olur.

Cll CIZ Cln
Gy Cp Cap
Cc=|" ’ (4.22)
_Cnl Cn2 Cnn a

C matrisinden criterlerin birbirlerine goére 6nem degerlerini gdsteren yiizde 6nem
dagilimlar1 elde edilir. Bunun igin (4.23) esitliginde gosterildigi gibi C matrisini
olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve éncelik vektorii olarak

adlandirilan W siitun vektorii olusturulur.

w, =12 (4.23)
n
e
w,
W= (4.24)
_Wn_
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Adim 4: Criter Kiyaslamalarmdaki Tutarlilik Olgiiliir

AHP, CR hesaplamasi, criter sayisi ile temel deger adi verilen (A) katsayisinin
karsilastirilmasi ile gergeklestirilir. A’ nin hesaplanmasi i¢in Oncelikle A karsilastirma

matrisi ile W oncelik vektoriiniin matris carpimindan D siitun vektorii elde edilir.

a, a, .. q, W
a, 4, ... 4,, W,
_anl anZ ann_ _Wn_

Bulunan D siitun vektori ile W siitun vektoriiniin karsilikli elemanlarinin boliimiinden
(Esitlik 4.26) her bir degerlendirme criterine iliskin temel deger (E) elde edilir. Bu
degerlerin aritmetik ortalamasi (4.27) esitliginden yararlanilarak karsilastirmaya iliskin

temel deger () hesaplanir.

E-% (i=1,2,...1) (4.26)
w.

P (4.27)

A hesaplandiktan sonra tutarlilik gostergesi (CI), (4.28)’esitliginden yararlanarak

hesaplanir.
cr=2=" (4.28)
n—1

Son asamada ise CI, random gdsterge (RI) olarak adlandirilan ve Cizelge 2.2° de
gosterilen standart diizeltme degerine boliinerek (4.29) esitliginden yararlanilarak CR

hesaplanir. Cizelge 2.2° den de criter sayisina karsilik gelen deger secilir.
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Cizelge 4.1 Random gosterge (RI) degerleri

[ N[ RLIN | Rl

o JEN 145
2 1.49
0.58 1.51
0.90 1.54
1.12 1.56
1.24 1.57
1.32 1.59

n 1.41

_a

= 4.2
RI (429

CR

Hesaplanan CR degeri 0.10’dan kiigiik olmas1 karar vericinin yaptigi anketlerin tutarlh
oldugunu gosterir. CR degerinin 0.10’dan biiyiik olmas1 durumunda, AHP’ de yapilan

bir hesaplama hatasini ya da karar vericinin karsilastirmalarindaki tutarsizligini gosterir.
Adim 5: Her bir criter i¢in, m karar noktasindaki ylizde 6nem dagilimlar1 bulunur.

Her bir karsilastirma isleminden sonra ,2x1 boyutlu ve degerlendirilen criterlerin karar

noktalarina gore yiizde dagilimlarini veren S siitun vektorii olusturulur:

S =] (4.30)

Sml

Adim 6: Karar noktalarindaki sonu¢ dagilimimin bulunmasi.

Yukarida anlatilan n tane mx1 boyutlu S siitun vektoriinden olusturulan ve mxn boyutlu

K karar matrisi olusturulur:
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St S Sin
Sor S Son
K=" ) (4.31)
_sml Sm2 smn_

Sonugta karar matrisi W dncelik vektori ile ¢arpildiginda m elemanli L siitun vektorii
elde edilir. L siitun vektorii karar noktalarinin yiizde dagilimini ifade eder. Diger bir
deyisle vektor elemanlarinin toplami: 1 eder. Bu dagilim ayni zamanda karar

noktalariim 6nem sirasini da gostermis olur.

Sll S12 Sln Wl ll]
Su S» S2n W, L,
_Sml Sma o S i _Wn i _l'nl i

4.3.2 TOPSIS metodu

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) metodu ilk
olarak Hwang and Yoon [185] tarafindan ortya atmistir. Bu metodun 6nde gelen 6zelligi
secilen alternatiflerin pozitif ideal c¢oziimlere uzaklhiginin en yakin olmasi ve ayni
zamanda negative ideal sonuglarada olan uzakligimin en uzak olmasidir [186]. Fuzzy
Topsis metodu, kriterlerin agirliklandirilmas1 ve alternatiflerin karsilastirilmasida
fuzzy sayilar denilen dilsel degiskenlerin kullanilmasiyla geleneksel TOPSIS metodu
icerisindeki eksiklerin ortadan kaldirilmasi ya da minimize edilmesi amaglanarak ortaya

cikmustir [79].

Bu calisma, Chen ve vd. [79] tarafindan Onerilen TOPSIS'in bir uzantisini ele

almaktadir. Onerilen metodoloji alt1 adimu igerir;

Adim 1: bir degerlendirici komitesi belirlenir: Tim degerlendiricilerin kararlari
olusturulur, D, = (k = 1,2, ..., K), bu degerlendirmeler sayilar cinsinden gosterilir yada

olusturulur.

Adim 2: Kriter degerlendirmesi yapilir.
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Adim 3: Alternatif ve kriterlerin degerlendirilmesi i¢in uygun dilsel degiskenler

belirlenir.

Adim 4: Karar matrisinin normalize edilmesi: Karar matrisinin olusturulmasi igin
normalize vektorii kullanilir. Vector normalizasyonu asagidaki esitlik kullanilarak

olusturulur;

X..

- (4.33)

ij
i ——
Vo
i=1 1
Adim 5: karar matrisinin agirliklandiriimasinin hesaplanmasi: Her alternatif, kriter
agirhiklari ile garpilir.
V,-,- =W, i=1,...m

(4.34)

Adim 6: Pazitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢oziimlerin ortaya konulmasi: Bu adimda

A* ve A Pozitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢oziimler asagidaki gibi hesaplanir:

A=V V),V = [max, Y,/ jed, | [mingV,./jed, | Jiel..m| (435

i

A=V VYV b= [min Y,/ jed, | [max, v,/ jed, iel...m) (4.36)

Adim 7: Uzaklhiklarin hesaplanmasi: Uzakliklarin ortaya koyulabilmesi, pozitif ideal
cozlimlere ve negatif ideal ¢Ozlime olan uzakliklarin 6l¢iilmesi sonucunda ulagilir.

Alternatiflerin birbirine olan uzakliklar1 6klid iliskisine bakilaraktan hesaplanir.

Pozitif ideal ¢6ziime olan uzaklik:

i=1,..m (4.37)

Negatif ideal ¢6ziime olan uzaklik:

S =\ ) i=1...m (4.38)

Adim 8: pozitifideal sonuca olan yakinligin hesaplanmasi

i+ i

Adim 9: Tercih sirasimn belirlenmesi: Sonug olarak, en iyi alternatif en yiiksek C;

degeri olarak hesaplanir.
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4.3.3 Tip-2 Bulanik Kiimeler

Karar verme siirecinde, sosyo-ekonomik g¢evrenin giderek artan karmasikligi ve insan
diistincesinin igkin 6znel dogasmin belirsizliginden Otiirii nitelik degerlerine iliskin
bilgi, genellikle muglak veya bulaniktir. Bu gergek, pek cok arastirmacinin karar
stireclerindeki belirsizlik ve muglakligi modellemek i¢in bulanik kiime (Fuzzy Set - FS)

kuraminin uygulanmasina yol agmustir [ 187], [188].

Baz1 bulanik ¢ok kriterli karar verme (MCDM) yontemleri, tip-1 bulanik kiimelere
dayali olarak onerilmistir. Tip-2 bulanik kiimeler, tip-1 bulanik kiimelerden daha fazla
belirsizlik igerir. Bunlar, gercek diinyanin belirsizligini ve bulanikligini temsil etmek
icin bize daha fazla serbestlik derecesi saglar. Tip-2 bulanik kiimeler, tip-1 bulanik
kiimelerin bir uzantis1 olarak goriilebilir. Degerlendirme degerlerini ve niteliklerin
agirliklarini temsil etmek i¢cin geleneksel tip-1 bulanik kiimeler yerine tip-2 aralikli
bulanik kiimeler kullanildigindan tip-2 bulanik kiimeler, bulanik ¢ok kriterli karar
verme sorunlarmin daha esnek ve zeki bir bicimde problem ¢dziimiine yonelik bize

yararl bir yontem sunarlar [189], [190].

Birincil ve ikincil tiyelik ile nitelenen tip-2 bulanik kiimeler, tip-1 bulanik kiimelerin bir
uzantisidir [191]. Literatiirde, tip-2 bulanik kiimelere iliskin baz1 makaleler bulunabilir.
Chen ve Lee [192], TOPSIS’e dayali grup karar1 verme sorunlarmin iistesinden gelme
amacini tasityan ideal bir ¢oziime (TOPSIS) yakin bir oncelik siralamasi igin tip-2
aralikli bir bulanik teknik 6nermistir. Vahdani ve Hadipour [190], bir bakim stratejisi
secimini igeren bir sorunu ¢O0zmek i¢in tip-2 aralikli bulanik kiimelere dayali bir
ELECTRE yontemi Onermislerdir. Chen [193], c¢ok kriterli karar verme MCDM
yontemindeki kriterlerin 6nemini kestirmek ve tip-2 aralikli bulanik kiimelere dayali
karar verme siireclerindeki hosgdrii Onyargisini azaltmak i¢in yararli bir yontem
onermigtir. Chen [194], hem iyimser hem de kotiimser tahminlerin biiylikligiini
belirlemek i¢in tip-2 aralikli bulanik nokta operatorlerine dayali bir skor etkinligi
kullandi ve tip-2 aralikli bulanik kiimelere dayali bilissel uyumsuzlugu azaltmak i¢in bir
model gelistirmistir. Chen [195], tamamlanmamis agwhk altinda ara degerli
genellestirilmis bulanik sayilardan olusan ¢ok kriterli bir karar verme (MCDM) yontemi
onerdi. Wang vd. [187], swralama degerlerine ve tip-2 aralikli bulanik kiimelerin
aritmetik iglemlerine dayali ¢ok kriterli karar verme (MCDM) yontemleri Onerdiler.
Chen vd. [196] de tip-2 aralikli bulanik kiimelerin siralanmasina dayali ¢ok nitelikli

grup karar1 verme sorunlarini ele almak i¢in bir yontem gelistirdiler. Chen [197],
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kriterlerin hedeflenen 6neminin saptanmasi ve tip-2 aralikli bulanik kiimelere dayali cok
kriterli grup karar1 verme sorunlarinin iistesinden gelmek i¢in yeni bir ydntem

Onermistir.

Tip-2 bulanik kiimelerin temel kavram ve islemleri asagida sunulmakta ve tip-2 bulanik
kiimeler ile tip-2 aralikli bulanik kiimelerin bazi tanimlar1 kisaca incelenmektedir.
Uggenin iizerindeki noktalarm Sekil 4.6(b)’de oldugu gibi ayni oranda olma
zorunlulugu tasimaksizin sola ya da saga dogru kaydirilarak tip-1 tiyelik fonksiyonunun
bulaniklastirilmas: Sekil 4.6(a)’da gosterilmektedir. Sonra, “ x ”in belirli bir degerinde

13

sozgelimi “ x ' ”de lyelik fonksiyonu i¢in artik tek bir deger yoktur. Bunun yerine,
iyelik fonksiyonu dikey c¢izginin bulaniklik ile kesistigi yerde deger kazanir. Bu
degerlerin hepsinin ayn1 bigimde agirliklandirilmas:1 gerekmez. Dolayisiyla bu
noktalarin hepsine bir genislik dagilimi verebiliriz. Bunu tiim x e x ’lere uygulayarak
bir tip-2 bulanik kiimeyi niteleyen ii¢ yonlii bir liyelik fonksiyonu— bir tip-2 lyelik

fonksiyonu yaratiriz [198].

a C
(a) Tip-1 tiyelik (b) Bulanik tip-1 iiyelik (c) Tip-2 iyelik
fonksiyonu (mf). fonksiyonu (MF) fonksiyonu (MF).

Sekil 4.6 Tip-1ve Tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 [199].
A Sekil 4.7°de gosterildigi gibi ikizkenar yamuk bigimli tip-1 bulanik kiime
A= (a,,a,,ay,a,,H,(A),H,(A)) olsun. H (A), a, elemanmn iyelik degerini, H,(A)
ise a; elemanmnin iyelik degerini ifade eder. Buna gore O<H,(A)<1 ve
0<H,(A)<1’dir. Eger a, =a, ise tip-2 bulanik kiime A ticgen bi¢imli tip-1 bulanik

kiime olur [175].
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Sekil 4.7 Ikizkenar yamuk bigimli tip-1 bulanik kiime [199].
Tanim 4.1 X soylem evrenindeki tip-2 bulanik kiime f:l asagida gosterildigi gibi tip-2
tyelik fonksiyonu H: ile temsil edilebilir [192], [198], [200], [20]:
A={(Cxu). () |Vx e X, Vue T, <[01],0< g (v <1}
Burada OS,U;‘ ()<l ve J + [0, 1]°deki bir aralig: ifade eder. Ayrica, tip-2 bulanik

kiime A su Sekilde de temsil edilebilir:

Aol o= [ [ st

reX
Burada, J x & [O,l] ve H tim gegerli x ve u lizerindeki birlesmeyi ifade eder. Buna
gore, x birincil degisken; Jy C[01], x’in birincil iiyeligi; v, ikincil degisken ve
Lej p: () /u ise x>deki ikineil tiyelik fonksiyonudur (ME). [[ tiim gegerli x ve
u tuzerindeki birlesmeyi ifade eder. Ayr1 sdylem evrenleri i¢in j ‘nin yerine Z
geger.

Tanim 4.2 f:\, tip-2 tyelik fonksiyonu H: ile temsil edilen X sdylem evrenindeki bir
tip-2 bulanik kiime olsun. Eger tiim ﬂ; (x,u)=1 ise f:\’ye tip-2 aralikli bir bulanik

kiime denir. Bir tip-2 bulanik kiime olan A asagidaki gibi gosterilen 6zel bir tip-2

bulanik kiime tiirii olarak goriilebilir [187], [192], [198], [201].
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‘Z - Ixex IMEJ 1/ (x,u) = Lex |:v[uej 1/u}/x

Burada, x birincil degisken; Jy C[0,1], x *in birincil iiyeligi; u ikincil degisken ve

j “1/u ise x ’deki ikincil iiyelik fonksiyonudur.
UEj,

Tamim 4.3 Bu makalede, tip-2 aralikli bulanik kiimelerin referans noktalarmin ve {ist ve
alt tiyelik fonksiyonlarmin biiyiikliiklerinin tip-2 aralikli bulanik kiimeleri nitelemek
icin kullanildig1r bulanik c¢ok kriterli karar verme sorunlarmin iistesinden gelmek
amactyla tip-2 aralikli bulanik kiimeleri kullanmak i¢in bir yontem sunuyoruz. Bir tip-2
aralikli bulanik kiimenin st tyelik fonksiyonu ve alt {iyelik fonksiyonu, tip-1 tyelik

fonksiyonunu gosterir. Bu durum, asagidaki gibi gosterilebilir:

A= (A &)= (o bl ali b (A7), (7)) (af b alal (A7), 1, (1))

AU AL .. . v U U U L L L Lo o
Burada A ve A/ tip-1 bulanik kiimeler; aY,a3,a",a’,ak,ak,al vea’, ise tip-2

~
~

aralikli A, 'nin referans noktalaridir. Hj(;\l.U), ist ikizkenar yamuk bi¢imli iiyelik

~ U B
fonksiyonu olan AiU "daki ;) elemaninin Gyelik degerini ifade eder. H, (Al.L) ise alt

~

ikizkenar yamuk bi¢imli tliyelik fonksiyonu olan A,-L “daki Cl,-L( j+1) elemanmm tyelik
degerini ifade eder. Buna gore, 1S j<2, H (A') [187], [192], [198].

~
~

Tanim 4.4 Ikizkenar yamuk bigimli tip-2 aralikli bir bulanik kiime olan A, sralama

l

degeri olan Rank(z&) su sekilde tanimlanir [192], [201], [203].

Rank(A) =M, (A" )+ M, (A1) +M, (A" )+ M, (AF)+ M, (A )+ M, (AY)

(S (A (A5 (A7), (A, (A7) 50 (AT, (A7) 5. (A1)

() (), (A o1, ()

J J

Burada M, (A7), a, ve i pany elemanlarinin ortalamasini;

M, (A))= (al:; +ay,., )/ 2,1<p<3,4;, ve G, elemanlarmin standart sapmasmi;
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N I A D ~
Sq(Ai’):\/Ezz_;(alj(—EZZ_;al{Cj J1<g<3, S4(A,-]), al,al,,al;,a’, elemanlarinin

-1 1 Y ~
standart sapmasini; S4(A?'J):\/ZZ:—1£%_222—1%) HP(A,»]), ikizkenar yamuk

bigimli tyelik fonksiyonu olan Ai",lﬁp£3,j6{U,L}, vel<i<n. ‘deki af;pm

elemaninin iyelik degerini ifade eder ve Sekil 4.8 ise ikizkenar yamuk bi¢imli tip-2

aralikli bir bulanik kiimeyi gosterir.

\ 4

Sekil 4.8 Tip-2 aralikli bulanik kiime A’ nim ikizkenar yamuk bi¢imli iiyelik fonksiyonu
[202].

Tip-2 aralikli bulanik kiime {lzerindeki tip-2 aralikli bulanik kiime A isleminin

-~

ikizkenar yamuk bi¢imli iist iyelik fonksiyonu olan A,-U ve ikizkenar yamuk bi¢imli alt

—~

iiyelik fonksiyonu olan A,-L asagidaki gibidir [187], [192], [198], [202]:

Toplama:

i :(AIU,A]L):((alUl,ale,ag,alli;H] (AIU),H2 (Afj)),(aﬁ,afz,aé,aﬁ;Hl(A]L),HZ(;\IL)))
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A= (A A )= (ot aoatisH (A7 ),y (AY) (bl H (A2 ) 1 (A2 )
@4, = (A, Al)@ (A, it)=

U U U U U U U U, . AU AU : AU AU
a”+a2],a12+a22,a13+a23,a14+a24,mm(H]<A] ),Hl( )),rmn(Hz(Al ),HZ( ))),

—

(alLl +ay,,ah +612L2,alL3 +azL3,alL4+azL4;min(Hl (AIL),HI( ~L)),min(H2 (AIL),HZ( ~L)))

Cikarma:

;11 :(AIU,A]L):((affl,ag,ag,aﬁ;f]] (AIU),H2 (AIU)),( ﬁ,aé,aé,aﬁ;Hl([\]L),HZ(A]L)))

A®A, =(A7. A" )0 (4.4} )=
(a, — by afs —abs als —als, al, —aly;min(H, (A7), 1, (AY)), min (1, (A7), 11, (),

L. L _ L L _ L L _ L. . AL A
(an _a21’a12_a22’a13_a23’a14_a24’m1n(H1(A1 )’Hl(

~
N—
~—~—
=
—_
=
—_
B
=~
S
=
—_—
13
~
N—
~~—
~——

Carpma:

;11 :(AIU,A]L):((affl,ag,ag,aﬁ;l‘]] (AIU),H2 (Afj)),(aﬁ,afz,aé,aﬁ;Hl(A]L),HZ(AIL)))

A= (A A )= (ot o aoabisH (A7 ), (AY) (bl H (A2 ) 1 (A1)
Aritmetik islem:

i :(AIU,A]L):((affl,ag,ag,aﬁ;f]] (AIU),H2 (AIU)),( ﬁ,aé,aé,aﬁ;Hl([\]L),HZ(A]L))

S—

[(kxaﬁ,kxag,kxag,k xa.; H, (AIU),H2 (;\f])),}

(kxaﬁ,kxafz,kxag,kxaﬁ;Hl(AIL),HZ (;\f))

Burada k > 0.
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4.3.4 Tip-2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Siire¢ Metodolojisi

Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP), gercek yasamdaki yapilandiriimamis sorunlarin
modellenmesi i¢in yaygin bicimde kullanilan karar vermeye yonelik bir analiz aracidir.
Bir hedef kiimesi i¢in ikili karsilastirma degerlerine dayanan AHP, tercihleri gosteren
benzer bir oncelik vektdriinii ortaya ¢ikarmak i¢in uygulanir. Tahminleri puanlamak i¢in
sayisal tercihleri saptamanin zorlugundan otiirii belirli bir 6l¢lide belirsizlik, bir AHP
sorunundaki ikili karsilastirma degerlerinin bazilar1 ya da tiimiiyle 6zdeslesecektir. S6z
konusu belirsizlikler i¢erisinde ikili karsilastirmayla olusturulan bir 6ncelik vektort, bir
bulanik AHP sorunudur. Bulanik AHP yonteminin ilk gorevi, ayn1 hiyerarsideki her bir

etken ¢iftinin goreceli onemine iliskin karar vermektir [204], [205].

Bu makalede, kriterlerin agirlik matrisini saptamak amaciyla tip-2 aralikli bulanik
kiimelere dayali bulanik cok kriterli karar verme (MCDM) sorunlarinin iistesinden
gelmek i¢in AHP yOntemini gelistirilmistir. Tip-2 aralikli bulanik kiimelere dayali
bulanik AHP asamalar1 kisaca asagidaki gibidir [187], [206], [203]:

Asama 1: Hiyerarsik yapi i¢indeki tiim kriterler arasinda tip-2 aralikli bulanik ikili
karsilastirma matrisleri olusturulur.

1 a~12 a:ln 1 a~12 &M

Aflz a, 1 - a,, _ 1/a, 1 e d,, (4.40)
a, a, 1 1/a, 1/a, - 1

Burada,

Qn

18, [ttt 18 | o 2.0

aij4 aij3 alﬂ aij,

Asama 2: Bulanik geometrik ortalamayr bulmak i¢in geometrik ortalama teknigi

asagidaki gibi kullanilir:
F=(4,04,0- @iﬂ)“” (4.41)

burada

_ U U U U . U U =L =L =L =L, =L =L
N = ((\"/%'4 Az oA g2 R 1 3 1 (az:/ )’Hz (alf/' ))(\/" Qi[O -} A > H (“ij )’Hz (“ij )))

Asama 3: Her bir kriterin tip-2 aralikli bulanik agirligi asagidaki esitlik kullanilarak

Qu

hesaplanir:
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b =io(feie ok (4.42)

4.3.5 Tip-2 Bulamk TOPSIS Metodolojisi

TOPSIS yontemi, ideal bir ¢dziime yakm bir Oncelik siralamasi i¢in kullanilan bir
tekniktir. TOPSIS yontemi, MCDM iligkin popiiler bir yaklasim olup literatiirde yaygin
bir bicimde uygulanagelmistir. Bulanik bir TOPSIS ydntemi, karar verme sorununda
iligkin olan belirsizlik ile basa ¢ikmaya olanak saglar. Bu makalede, ayrica, tip-2 aralikli
bulanik kiimelere dayali MCDM sorunlarini agmak i¢in gelistirdigimiz TOPSIS yontemi

kullanilmastir.

Onerilen yontemin asamalar1 asagidaki gibidir [192]:

Asama 1: p™ karar vericisinin Y , karar matrisi ve Y ortalama karar matrisi sirasiyla

asagida gosterildigi gibi olusturulur.

X X, .. X,
G o
Y:(;ij)mxn
Burada

;ii =| L , Zj , tip-2 aralikli bir bulanik kiimedir;

flefe.of
k

1<i<m, 1< j<n 1< p<k vek ise karar vericilerin sayisini ifade eder.

Asama 2: p™ karar vericisinin niteliklerinin W agrrliklandirma matrisi ve W ortalama

agirhiklandirma matrisi sirasiyla asagidaki gibi olusturulur:

Lo Lo
- . (4.44)
w

4
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Burada VT’, ’,ﬁ;i, tip-2  aralikli  bir bulanikk  kiimedir;

1<i<m,1< p<k vek ise ise karar vericilerin sayisini ifade eder.
Bu makalede, kriterlerin agirligi tip-2 aralikli bulanik AHP kullanilarak saptanmistir.

Asama 3: Agirliklandirilmis karar matrisi (olan) Yw ~olusturulur.

LV Ve o Wy,
)7W _ (51) _ LV Ve Wy, (4.45)
J mxn
.f; gml ﬁmz ﬁmn

Burada v =W, i

Asama 4: Tamim 4 esas almarak, 1< j<n oldugu tip-2 aralikli bulanik kiime Sz'j ’nin

siralama degeri olan 17,-j hesaplanir. Siralamaya gore siralanmis karar matrisi agirliklar

olan Y olusturulur.

Y\, = (Rank(v,)) (4.46)

mxn
Burada 1<i<m vel<j<n

Asama 5: Pozitif ideal ¢oziim olan x" =(v/,v,,...,v,) ve negatif ideal ¢oziim olan

m

x =(,,v,,...,v,) bulunur.
Burada

Max{Rank(\gij)} , iff, el
yr=4 ) (4.47)
Min{Rank(¥,)}, iff,eF,

1<j<n

Min{Rank(¥,)}, iff,eF,
o =45 N (4.48)
Max{Rank(v,)}, iff, e F,

1<j<n

Burada F7, fayda nitelikleri kiimesini, F, ise zarar nitelikleri kiimesini ifade eder ve

1<i<m’dir.
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Asama 6: Her bir alternatif x ; ile pozitif ideal ¢ozim r" arasindaki d'(x j)uzakhgl

asagida gosterildigi gibi hesaplanir:

d'(x)) = |3 (Rank(5,)—v)? (4.49)

i=1
Burada 1<j<n “dir. Her bir alternatif x, ile negatif ideal ¢oziim X  arasmndaki

d (x J-) uzakligi asagida gosterildigi gibi hesaplanir:

d (x,)= i(Rank(ﬁ.j) —v7)? (4.50)

i=1

Burada 1< j<n.

Asama 7: x ;’nin, X pozitif ve negatif ideal ¢oziimiine gore goreceli yakinlik derecesi
olan CC(x;)asagida gosterildigi gibi hesaplanir:

d™(x,)

(4.51)
d(x,)+d"(x;)

CC(x,) =

Burada 1< j<n.

Asama 8: CC(x;)’nin degerleri, 1< j<n oldugu kiigiikten biiyiige dogru bir sirayla
siralanir. CC(x;) ’in degeri bitytidiikge, alternatiflerin x ; tercih edilme dereceleri artar

ve burada 1< j <n’dir.

Onerilen bulanik metodoloji:
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Sekil 4.9 Onerilen tip-2 aralikli bulanik AHP-TOPSIS hibrit metodoloji

Bu makalede, TOPSIS ve AHP’ye dayali bulantk MCDM metodolojisi tip-2 bulanik
kiimelere gore gelistirilmistir. Onerilen metodolojinin cercevesi Sekil 4.9’da
gosterilmektedir. Ik asamada literatiir incelemesi sonucu kriterler belirlenmistir. Uzman
kararlarmna gore kriterlerin agirliklar1 ve Tiirkiye i¢in en iyi enerji kaynagi alternatifi

belirlenmistir.

103



BOLUM 5

ONERILEN MODELIN TURKIYE ENERJi PLANLAMASINDA
UYGULANMASI

5.1 Problemin tanimlanmasi

Enerji, yasamin her asamasinda oldugu gibi iilkelerin gelismislik diizeyini de etkileyen
ekonominin 6nemli girdilerinden biridir. Bu giine kadar yapilan ¢aligmalar, iilkelerin
artan enerji talepleri ve buna karsilik azalan enerji kaynaklarinin etkili ve verimli
kullanilamamasinin altinda yatan nedenin, enerji yatirimlarinin zamaninda ve iilke
geneline dengeli bir sekilde dagitilmamis olmasindan kaynaklandigir ortaya

konulmaktadir.

Tirkiye’nin de pek c¢ok enerji kaynagma sahip olmasma karsin bu kaynaklar simdiye
degin yeterince kullanilmamistir. Gegmiste oldugu gibi bugiin de enerji konusunda
biiyiik oranda disartya bagimli olan Tiirkiye enerji talebinin yaklagik olarak iigte birini
sadece yerli liretimden karsilamaktadir. Fosil yakit enerjisinin giderek azalmasindan
oturii Tirkiye, gelecek birka¢c on yil i¢inde biliyiik olasilikla enerji sikintisi, enerji
giivencesizligi ve yliksek enerji fiyatlar1 gibi sorunlarla kars1 karsiya kalacaktir. Dahasi,
Tiirkiye’nin fosil yakit tiiketimine olan bagimliligi, kiiresel 1sinmay1 hizlandirip yerli
cevre kalitesini diislirecektir. Bu nedenlerle, saglikli bir enerji politikasmin
olusturulabilmesi i¢in Tiirkiye’nin enerji alt yapismnin bilinmesi, gelecege yonelik
perspektiflerin olusturulmasi ve mevcut enerji kaynaklarinm iilke i¢in hangisinin daha
verimli oldugunun bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 basta olmak iizere tiim enerji kaynaklarmi belirli bir
politika ger¢evesinde planlanmasi gerekmektedir. Bu kaynaklarin isletilmesi i¢in gerekli
teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanimimi yayginlastirilmas1 saglanarak iilkenin
stirdiiriilebilir ekonomik kalkinmasinda yasamsal bir 6nem tasayacaktir. Bu ¢alismada

ortaya konulan sonuclar, mevcut politikalarm ve gelecege yonelik perspektifleri ortaya
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koyarak; ulusal boyutta tutarli, giiniin kosullarmma uygun yeni enerji politikalar:

iiretebilme imkani1 sunmaktir. Bu dogrultuda:

Tiirkiye’de mevcut enerji kaynaklar1 konusunda inceleme gergeklestirmek,

e Mevcut enerji kapasitesinin tespit edilmesi, ihtiyaclarin belirlenmesi, kapasite
dogrultusunda yatirimlarin yonlendirilmesi saglanarak {ilke geneline dengeli enerji

dagilimin saglanmasi ve gelecek igin bir perspektif olugturmak.

e Tirkiye’nin mevcut yapisina gore gelismisligi yansitan; secilmis sosyal ve
ekonomik gostergeler ile lilkenin enerji yapisini yansitan gostergeler kullanarak,
Tirkiye’nin enerji iiretim ve tiiketim durumlarina gore farklilasmay tespit etmek
ve enerji tliiketimlerine gore Tiirkiye’nin Enerji durumunun biitiinsel bir bakis

acisiyla degerlendirmek.

e Tiirkiye’nin potansiyelinin ortaya ¢ikartilmasiyla, gelismeyi hizlandirmak ve
stirdiiriilebilirliligi saglamak amaciyla Tiirkiye’nin oniindeki 20-25 yil i¢in enerji
gereksiniminin ortaya ¢ikarilmasi dogrultusunda yapay zeka yontemlerinden olan
ANFIS metodu kullanilarak enerji talep tahmini gerceklestirmek ve gercek talebin

ne olabilecegini belirlemek.

e Gergeklesmesi beklenen talep tahminlerini karsilamak i¢in Tiirkiye’nin genel enerji
alternatiflerinin ortaya konulmasi ve en iyi alternatifin veya alternatiflerin Tip-2
aralikli bulanik kiimeler yontemine dayali bulanik c¢ok kriterli karar verme

metodolojisi kullanilarak tutarl stratejilerin belirlenmesi amag¢lanmaistir.

5.2 Temel Bilesenler Analizi ile Veri Analizi

Bu ¢alismada kullanilan degiskenlerin optimal sayida olmasini saglayacak fazla sayida
degiskenleri analiz etmeyi ve bu degiskenlerin temelinde yatan ortak boyutlari
aciklamak i¢in Temel Bilesenler Analizi (TBA) yapilmaktadir. Bu yontem ile 6zetleyici
uygun bilgi elde edilecektir. Enerji tliketimi iizerinde degiskenlerin etkisi analiz
edilecektir. Bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iligki ortaya

koyulmaya calisilarak arastirilacaktir.

Bu caligmada talep tahmini i¢in kullanilacak degiskenler yapilan literatiir taramasi ve
konuyla iligkili uzmanlar ile yapilan goriismeler yoluyla belirlenmistir. Burada son on

yilda yapilmig makaleler inceleme altina alinmis ve en ¢ok kullanilan degisken ¢esitleri

105



belirlenmistir (Cizelge 5.1). Cizelgeda da anlasilacagi gibi yapilan literatiir taramasinda

otuz iki farkli kullanilabilir veri degiskeni tespit edilmistir.

Veri degiskenlerinden GSYH 17 defa, niifus 16 defa, ihracat miktar1 ve ithalat miktar1 9
defa olmak {izere talep tahmininde en c¢ok kullanilan dort degisken oldugu
gorilmektedir. Arag sayisi 4 defa ve elektrik tiiketici sayist da 3 defa kullanilmustir.
Yillik ortalama Petrol fiyat1 ve yillik ortalama elektrik fiyati degiskenleri de ikiser kez

kullanilmistir. Geri kalan 24 degisken ise birer kez kullanilmistir.
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Cizelge 5.1 Son on yilda talep tahmini i¢in en ¢ok kullanilan degiskenler
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Cizelge 5.1°de belirlenen tiim degiskenlerin verilerine Tiirkiye’deki karsiliklarina
ulagilamamigtir. Bu olumsuz durumdan dolay: Tiirkiye i¢in yillik verilerine ulasilan Cizelge
5.2 de gosterilen degiskenler talep tahmini i¢in kullanilacaktir. Bu degiskenler sirasiyla
elektrik enerjisi tiikketim miktari, elektrik enerjisi liretim miktari, ithalat miktari, ihracat
miktari, birim basina enerji iiretimi, dolar, altm fiyati, GSYIH, petrol iiretimi, petrol varil
fiyati, bina sayisi, ham petrol tiretimi ve enerji kullanimi1 (KT Esdeger Petrol) diir. Belirlenen

bu degiskenler ANFIS yaklasimi i¢in girdi degiskenleri olarak kullanilacaktir.
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Fakat bu ¢aligmada talep tahmini i¢in kullanilacak yapay zerka yontemi olan ANFIS
metodunda en fazla dort degisken siitiinu kullanilabilmektedir. Bu degisken gurubundan
enerji tiketim verileri ile en ¢ok iliskili olan en ideal dort degisken gurubunun
belirlenmesi i¢in tiim degiskenleri TBA analizine tabi tutularak (Cizelge 5.3)’teki

korelasyon matrisi elde edilmistir.

Cizelge 5.3 Degiskenlerin korelasyon matrisi(pearson (n))

Degiskenler

ina Sayisi
ger Petrol)

[Elektrik Enerjisi
Uretim Miktar1
IThracat Miktari

Birim Basina Enerji
Petrol Uretim Miktar:
Petrol Varil Fiyati
Ham Demir Uretimi

Z c
o— xR
g =
IR
B =
= E
|
he o}
-
=

ithalat Miktar:

(KT Esde

Elektrik Enerjisi
m Miktari

1 1.000 0939 0938 0.828 0.891 0.842 0.878 0.752 0.853 0.620 0.995 0.972

1.000 1 0934 0933 0.827 0890 0.836 0.872 0.753 0.842 0.620 0.995 0.972
Uretim Miktar:

0.939 0.934 1 0997 0.664 0.866 0926 0965 0.548 0904 0431 0.941 0.863
0.938 0.933 0.997 1 0.659 0.879 0936 0972 0.544 0901 0421 0940 0.858
0.828 0.827 0.664 0.659 1 0.554 0.519 0.528 0956 0.710 0925 0.843 0.930
m 0.891 0.890 0.866 0.879 0.554 1 0.866 0.907 0495 0.741 0.281 0.860 0.798
0.842 0.836 0926 0936 0.519 0.866 1 0.977 0360 0.825 0270 0.835 0.735
0.878 0.872 0965 0972 0.528 0.907 0.977 1 0403 0.855 0.262 0.870 0.769
0.752 0.753 0.548 0.544 0.956 0495 0360 0.403 1 0.611 0.909 0.762 0.876
0.853 0.842 0904 0901 0.710 0.741 0.825 0.855 0.611 1 0.521 0.858 0.831
0.620 0.620 0.431 0.421 0.925 0.281 0270 0.262 0.909 0.521 1 0.644 0.765
0995 0.995 0941 0940 0.843 0.860 0.835 0.870 0.762 0.858 0.644 1 0.973

Enerji Kullanimi
(KT Esdeger 0972 0.972 0863 0.858 0.930 0.798 0.735 0.769 0.876 0.831 0.765 0.973 1

Petrol)
Values in bold are different from O with a significance level alpha=0,05

Cizelge 5.3 incelendiginde Enerji Kullanim degiskenine en iligkili dort degisken
strastyla ham demir iiretimi (0,973), elektrik enerjisi tiiketim miktar1 (0,972), elektrik
enerjisi dretim miktar1 (0,972) ve birim bagina enerji iiretimi (0,930) gelmektedir. Bu

analiz sonucunda belirlenen dort veri degiskeni talep tahmininde kullanilacaktur.
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5.3 Tiirkiye’nin Uzun Donemli Enerji Planlamasinda Adaptif Ag Tabanh
Bulanik Cikarim Sistemi ile Enerji Talebi Modeli

Bu calismada kullanilan dort giris ve bir ¢ikistan olusan ANFIS model sugeno tipi
bulanik ¢ikarim sistemini ve melez ogrenme (hybrid learning) algoritmasi
kullanilmaktadir. Her bir giris tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanarak bulaniklastirilmstir.
Giris degiskenleri kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonu, verinin karakteristigine bagl olarak
gauss olarak alinmistir. Bu bulanik girisler sinir aglarimin girisleri olarak almir ve agin
farkli katmanlarindaki transfer fonksiyonlar: ile igsleme tabi tutularak bulanik cikislar
elde edilir. Bu bulanik ¢ikislar lineer liyelik fonksiyonlarma sahiptir. Yani, bu bulanik
cikislar berraklastirilarak tek bir ¢ikis elde edilir.

Bu calismadaki giris degiskenleri elektrik enerjisi iiretim miktari, elektrik enerjisi
tiiketim miktari, birim enerji iiretim miktari, tiiketilen ham demir miktar:, c¢ikis
degiskeni ise Tiiketilen Enerji Miktar: (Petrol esdeger kt.) olarak belirlenmistir.
Calismamizdaki modelde 1950-2011 yillar1 arasi veriler kullanilmis olup bu verilerin
1950-1980 yillar1 arasindakiler egitim ve test icin kullanilmig ve 1980-2010 yillar:
arasindakiler de tahmin i¢in kullanilarak gelecek 30 yillik Tiirkiye’nin enerji

gereksinimi tahmin edilmistir.

XX

INPUT-1

X X ¢

SUGENO TUKETILEN

INPUT-2 ENERJI
XX

INPUT-3
XX

INPUT-4

Sekil 5.1 ANFIS model yapist

En kiigiik kareler yontemi ve geri yayilmali gradient descent (en dik inis) yonteminin
birlesimi olan bir melez ag yardimiyla 6grenme islemi gerceklestirilmis ve bu isleme
tahminleme hatast minimize edilinceye kadar devam edilmistir. Genellikle test i¢in
verilerin %5, %10 veya %20’si kullanilirken bizim c¢alismamizda ise mevcut verinin
%15°1 test i¢in segilerek kurdugumuz ANFIS modelin giivenilirligi ortaya konulmustur.

Bu modelin yapis1 Sekil 5.1°de goriildiigi gibidir.

111



Test Ragrassion

< wallcation Data Faints
Bast Lingar Fit

=} 3 0.4-
‘02 03 oA o5 '(“,;:r_ . or 0.8 o3 1
Sekil 5.2 Cikisin egitilmesi Sekil 5.3 Cikisin test edilmesi

1950-2011 yillar1 aras1 elektrik enerjisi tiretim miktari, elektrik enerjisi tiiketim miktari,
birim enerji tiretim miktari, tiiketilen ham demir miktari, tiiketilen enerji miktari (Petrol
esdeger kt.) verilerinin ANFIS ortaminda islenmesinden sonra elde edilen grafikler ve
denklemler asagida sirastyla verilmistir. Sekil 5.2°de verilen ¢ikigin egitilmesi sonucu
dogrusal egri denklemi; A=(1)T+(8,1e-05) ve Roughness (R) degeri 0.99998 olarak elde
edilmistir. Sekil 5.3’te ise cikisin test edilmesi sonucu dogrusal egri denklemi;

A=(0,94)T+(0,035) olarak elde edilmistir.

Training data : o FIS output - ™

i1,
8
= & g & F
2 ® EREH
= Ty on®
o o P B &
04l 5 ® G &
g2 ®
0_2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Index
Sekil 5.4 Yirmi bes yillik veri i¢in egitim grafigi
Testing data : . FIS output : ™
11
1t * +
z X ¥ .
;:5.} 09 *
0.8%
0_? 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 [+
Index

Sekil 5.5 Alt1 yillik veri i¢in test grafigi
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25 yillik veri igin ANFIS modele ait egitim grafigi Sekil 5.4’te, test grafigi ise Sekil

5.5’de verilmistir.

Sekil 5.6 Hatanin iterasyon sayisina gore degisimi
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Farkli iterasyon sayilar1 denenerek en uygun iterasyon sayist 50000+1000 olarak

bulunmus ve Sekil 5.6’da iterasyon sayisina gore hatanin degisim grafigi verilmistir.

ANFIS modelde kullanilan gaussmf {iyelik fonksiyonunun egitimden dnceki ve sonraki

grafikleri asagida verilmistir.

08 08 0.8
0.6 0.6 0.6
04 04 0.4
02 02 02
] S ] S 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 002 004 006 008 01 012 0 002 004 006 008 01 012 0 01 02 03 0.4 0.5
before train input 1 before train input 2 before train input 3

Sekil 5.7 Gaussmf liyelik fonksiyonunun egitmeden 6nceki giris degeri

08 038 0.8
0.6 0.6 0.6
04 04 04
0.2 0.2 0.2
| ] 0 ‘ ‘ - ‘
0 002 004 006 008 01 012 0 002 004 006 008 01 012 0 01 02 03 04 05
After train input 1 Adter train input 2 Adter train input 3

Sekil 5.8 Gaussmf iiyelik fonksiyonunun egitmeden sonraki giris degeri
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input inputmf rule outputmf output

Logical Operations
and

. oar

not

Sekil 5.9 MATLAB-ANFIS model yapisi

Sekil 5.7 egitimden Onceki giris degerlerini, Sekil 5.8 egitimden sonraki giris

degerlerini ve Sekil 5.9°da MATLAB-ANFIS model yapisini gdstermektedir.

ANFIS modelden elde edilen 2006-2010 donemine ait projeksiyondaki hatalar

hesaplanmis ve Cizelge 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.4 ANFIS modelinden elde edilen, 2006-2010 donemine ait projeksiyon

NET TUKETIM

ANFIS

Gercek ~ Tahmini RMSE MAE  MAPE
BIITA 93.034.99  92,997.84

100,005.03 100,003.6

98,501.73  103,710.2

0766069 1025871 C0780 217183 0021
105,133.11 105,151.2

114,182.64 111,343.2

Modellerden elde edilen sonuglara ve verilere bakildiginda tiiketilen enerji miktarmin
tahmininde ANFIS’in bir tahmin araci olarak kullanilabilirligini ve oldukga iyi bir

sonug verdigini gostermektedir.

ANFIS modellinde dort bagimsiz bir bagimli degisken kullanilmigtir. Hatalara
bakildiginda ANFIS’in iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. 2012-2035 yillar1 i¢in tiiketilen
enerjnin tahmini degerleri ANFIS modelleri ile elde edilmis olup Cizelge 5.5°de

verilmistir.
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Cizelge 5.5 ANFIS yontemleriyle 2006-2007 yillar1 i¢in tiiketilen enerjinin tahmini
degerleri

TUKETILEN ENERJI MIKTARI (PETROL

ESDEGER KT)

TAHMINLER

YIL ANFIS YIL ANFIS

2006 92.997,84 2021 162.631,55
2007 100.003,59 2022 169.436,06
2008 103.710,21 2023 183.115,90
2009 102.587,09 2024 186.644,71
2010 105.151,17 2025 202.157,94
2011 111.343,20 2026 213.644,87
2012 114.154,82 2027 227.488,01
2013 113.683,78 2028 241.967,62
2014 120.442,22 2029 247.817,52
2015 125.778,61 2030 263.521,67
2016 130.796,14 2031 255.777,88
2017 137.420,60 2032 264.477,50
2018 142.062,21 2033 275.867,55
2019 154.085,17 2034 266.689,59
2020 157.090,65

Cizelge 5.5’de 2012-2035 yillar1 i¢in yapilan test amacli tahminler, gerekse
projeksiyonlar i¢in yapilan hatalar incelendiginde ANFIS modelinin iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ ANFIS modeldeki Sekil 5.2’°de ki R=0.99998 degerini
dogrulayan ve ANFIS’in 0grenme kabiliyetinin adaptif olmasmin farkin1 ortaya

koymaktadir.

2020 yili i¢in (157.090,65 PEKT) ve 2034 yili i¢in ise (266.689,59 PEKT) miktarinda
Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci duyacagi goriilmektedir. Cizelge 5.5’te verilen degerlere
bakildiginda ANFIS modeline gore planlama yapildiginda talebi karsilayacak iiretimin
gerceklestirilemeyecegi, yeterli ve kaliteli bir arzin miimkiin olmayacag1 ve zorunlu
olarak eger gerekli Onlemler alinmaz ise elektrik, yakit vb. kesintilerinin olacagi
goriilmektedir. Herhangi olumsuz bir durum hem sanayide is potansiyelinin tam olarak
kullanilamamasina hem de hane halki kullanicilar1 i¢in yasam kalitesinin olumsuz

yonde bozulmasina neden olur.

Son 10 yillik donemde, OECD fiilkeleri arasinda Tiirkiye, enerji talebi en hizli artan {ilke
oldu. Tiirkiye, hizla artan enerji talebiyle ikinci en biiyiik ekonomi haline geldi. Tiirkiye
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Elektrik Iletim Anonim Sirketi’ne (TEIAS) gore 2012 yilinda Tiirkiye’deki kurulu
elektrik kapasitesi 53 bin MW’den 56,760 bin MW’ye yiikseldi. 2011°de 230 milyar
306,3 milyon kWh elektrik tiiketilirken, bu oran 2012 yilinda yilizde 5.1°lik bir artisla
241 milyar 946,8 milyon kWh’ye ulastu.

Bu durum goz 6niine alindiginda, ancak Cizelge 5.5’e gore ANFIS modelin sonuglarina
gore yapilacak olan planlamalarda s6z konusu olumsuzluklardan minimum oranda

etkilenilecegi ve dogru bir planlamanin gerceklestirilebilir olacagi dngoriilebilir.

Sonug olarak enerji sistemlerinin planlanmasinda ilk ve en 6nemli asamalarindan biri
enerji tiiketim tahminidir. Bu baglamda calismamizin sonug¢ verileri incelendiginde
ANFIS modelinden alman tahminlere gore yapilacak olan sistem planlamasmin en

ekonomik ve en dogru tercih olacagi goriilmektedir.

Bu calismanin ilk asamast TBA ve ANFIS metotlarmnm birlestirilmesi ile hibrit bir
metot olusturulmustur. Buna ek olarak elde edilen sonuclar ile tahmin edilen degerler
arasinda olusan farklar degerlendirilmistir. Olusturulan bu metot ile Tiirkiye'de enerji
kullanim1 miktarm analiz i¢in ¢alistirilmis ve metodun performanst RMSE, MAE ve
MAPE ile swrastyla (5397.80), (2171.83) ve (0.021) hata miktar1 degerlendirilmistir.
2006-2011 yillart i¢in elde edilen sonuglar ile tahmin edilen degerler arasinda ¢ok da

onemli farkliliklarin olmadigi gézlemlenmistir.

5.4 Tiirkiye’de Enerji Alternatifleri Konusunda Karar Vermeye Yonelik Bir
Ger¢ek Durum Uygulamasi

Bu asamaya kadar Tiirkiye’nin ge¢mis yillarina ait degerleri géz Oniine alarak gelecek
donemde ne kadar bir enerji gereksinimi olacagi iizerinde durulmus ve tahmini degerler
ortaya konulmustur. Bu asamadan sonra Tiirkiye’'nin tiiketecegi enerjiyi hangi enerji

kaynagidan ya da kaynaklarindan elde etmesi gerektigi sorusu iizerinde durulacaktir.

Tiirkiye, gerekli miktardaki enerji gereksinimini yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
karsilama sansiyla birlikte diger bircok enerji kaynagina da sahip oldugu daha onceki
boliimlerde ayrintili olarak ortaya konulmus idi. S6z konusu enerji kaynaklar1 sunlardir:
jeotermal enerji (Al), giines enerjisi (A2), riizgar enerjisi (A3), hidrolik enerji (A4),
biyoenerji (AS), hidrojen enerjisi (A6), niikleer enerji (A7), petrol (A8), dogal gaz (A9)
ve komiir-linyit (A10). Bu ¢alismada ifade edilen yenilenebilir enerji planlamasina

yonelik karar verme sorununun hiyerarsisi Sekil 5.10°da gosterilmektedir.
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Enerji alternatiflerinin degerlendirilmesi ve se¢iminin anahtar boyutlari; bir Dogent

Ogretim liyesi, Devlet Planlama Teskilat1 (DPT) ve Ulusal Kalkinma Ajansi’ndan birer

uzman tarafindan kapsamli bir arastirma ve danisma yoluyla olusturulmustur.

Enerji Alternatifleri
Secimi

Sekil 5.10 Yenilenebilir enerji alternatiflerinin se¢iminin hiyerarsik yapisi
Bu calismada kullanilan kriterler asagidaki gibidir [15]:

Verimlilik (C1): Verimlilik, bir enerji kaynagindan elde edilen yararl enerjinin miktari
demektir. Yani, biiyiik enerji santralinin giivenilirligi ve ham madde ucuzlugu sayesinde

istikrarl bir verimlilik gelisimi, ekonomik olmasina ve kazang saglamasina baghdir.

Ekserji verimliligi (C2): Ekserji verimliligi, bir Siirecin ikinci termodinamik yasasina
gore verimliliginin hesaplanmasidir. Is1 degisimi de dahil olmak iizere enerji daima israf

olur.

Yatirnm maliyeti (C3): Yatirim maliyeti, mekanik araclarm satin alimi, teknolojik
aygitlarin kurulumu, yollarin ingsast ve yollarin uluslararasi hatlara baglanmasi,

miihendislik ¢alismalari, delme ve ek ikincil iglem proseslerini icermektedir.

Isletme ve bakim maliyeti (C4): Isletme ve bakim maliyetleri 2 kalemden olusur: Tlki;
calisanlarm iicretleri ve enerjiye harcanan paradir. Ikincisi ise enerji santralinin

isletilmesi i¢in gerekli olan ham madde ve hizmetleri iceren isletme maliyetidir.

NOx salinimi (C5): NOx, NO ve NO’yi ifade eden genel bir terimdir ve insanlarin
saglig1 tizerinde dogrudan bir etkisi olup toplumun sosyal durumunu da dolayli olarak

etkiler.

CO; salinimi (C6): Rengi, kokusu ve tadi olmayan karbondioksit gazi, normal basing ve

1s1 kosullarindaki havanin yaklasik olarak 1,5 kat1 daha yogun bir gazdir.
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Gerekli alan (C7): Enerjinin santrallerinin kuruldugu alanlarin ¢evresi ve panoramasi
bu santrallerinin kuruldugu yeri tiimiiyle etkilemektedir. Ayrica, enerji santrallerinin

genel anlamda kurulacagi yerler ayni standarttadir.

Toplumsal kabul edilirlik (C8): Toplumsal kabul edilirlik, tiiketici goriislerinin gdzden
gegcirilerek projelerin toplum tarafindan varsayilan algisinin saptanmasidir. Bir bagka
deyisle, bu terim yerel halkin enerji santralleri ile ilgili goriislerinin bir 6zetini ifade

eder.

Istihdam yaratma (C9): Enerji santrallerinin kuruldugu bolgelerdeki yerel halkin
ekonomik gelisimi ve refahi on yillar boyunca bu santrale baglidir. Toplum i¢in pek¢ok
is olanak olusturan ve yerel halki daha arzu edilebilir bir yasam standardina kavusturan

uzun siireli enerji santralleri daha elverislidir.

Net bugiinkii kazang (C10): NPV, nakit akiginin siirdiigli zaman arali§inin tiimiiniin
bugiinkii kazanci olarak agiklanabilir. Uzun donemli enerji ¢calismalarinda zamana baglh

paranin degerini bulmak i¢in kullanilan tipik bir yontemdir.

Risk (C11): Bu secenek enerji politikasinin uygulanmasi sirasinda fark edilebilir

sorunlarin sayisini gosterir.

Giivenilirlilik (C12): Bu kriter, enerji politikasmin uygulanmasi i¢in teknolojik
yeterliligi degerlendirir. Uygulanan teknoloji sadece laboratuvarda test edilmis olma,
sadece pilot fabrikalarda yapilan bir uygulama veya hala gelismesini tamamlamamis

teknoloji olabilir.

Uygulama siiresi (C13): Bu segenek uygulanabilir alternatif enerji politikasinin

minimum maliyet amacl aylik veya yillik uygulanabilir asgari durumu ortaya koyar.

Ank imha giivenilirligi (C14): Bu segenek, dogaya zarar vermeyi azaltmaya ¢aligilir.

Stirdiiriilebilir bir calisma ile bu durumu diizeltmek i¢in yapilan ¢alismalari ifade eder.

Enerji politikalarina uyumluluk (C15): Bu secenek, Onerilen politika hedefleri ile
uluslararasi enerji politikasi, devlet/hiikiimet politikasmna yakmlik derecesini gostermeyi

amaclamaktadir.

Degerlendirme kriterlerini ve alternatif kiimeyi belirledikten sonra gelistirilmis tip-2
bulanik AHP algoritmasinin asamalar1 kriterlere uygulanir. Her bir degerlendirme
kriterinin goreceli dnemini saptamak i¢in, uzmanlar asagida Cizelge 5.6’da gosterilen

dokuzlu bir skala kullanmislardir. Cizelge 5.8, ii¢ enerji planlama uzmani tarafindan
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yapilan degerlendirme kriterlerinin dilsel ifadelerinin ikili kargilastirmasinin sonuglarini

gostermektedir.

Cizelge 5.6 Kriterlerin ikili karsilastirmalari i¢in kullanilan bulanik degerler

Dilsel Terimler

Tip-2 bulanik kiimeler

Asin giiclii (AS) ((4.00, 5.00,
Cok giiclii (VS) ((3.00, 4.00,
Oldukea giiclii (FS)  ((2.00, 3.00,
Kismen Giiglii (SS)  ((1.00, 2.00,
Esit (E) ((1.00, 1.00,
Kismen Zayif (SW)  ((0.33, 0.50,
Oldukga Zayif (FW) ((0.25, 0.33,
Cok Zayif (VW) ((0.20, 0.25,
Asin Zayif (AW) ((0.17, 0.20,

5.00,
4.00,
3.00,
2.00,
1.00,
0.50,
0.33,
0.25,
0.20,

6.00;
5.00;
4.00;
3.00;
1.00;
1.00;
0.50;
0.33;
0.25;

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00), (4.50,
1.00), (3.50,
1.00), (2.50,
1.00), (1.50,
1.00), (1.00,
1.00), (0.29,
1.00), (0.22,
1.00), (0.22,
1.00), (0.18,

5.00,
4.00,
3.00,
2.00,
1.00,
0.50,
0.33,
0.25,
0.20,
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4.00
3.00,
2.00,
1.00,
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0.25,
0.20,
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1.00))
1.00))
1.00))
1.00))
1.00))
1.00))
1.00))
1.00))

Cizelge 5.7°de gosterilen yedili skalayr enerji planlama

matrisini olusturmak i¢in kullandiklar1 dilsel ifadeleri gostermektedir.

uzmanlar1 alternatif-kriter

Cizelge 5.7 Alternatiflerin ikili karsilastirmalar1 i¢in kullanilan bulanik degerler

Dilsel terimler

Tip-2 bulanik kiimeler

0.00
Cok Diusiik: (VL) ((0.00, ,
0.10
Diisiik : (L) ((0.00, ,
0.30
Orta Dusiik: (ML) (0.10, ,
0.50
Orta: (M) ((0.30, ,
0.70
Orta Yiksek: (MH)  ((0.50, s
0.90
Yiksek: (H) ((0.70, R
1.00

Cok Yiiksek:(VH) ((0.90, ,

0.00 0.10 1.00 1.00) (0.00

bl

0.10
0.30
0.50
0.70
0.90

1.00

)

0.30
0.;50
0.;70
0.;90
1.60

1.00

)

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

)

1.00) (0.05
1.00) (0.20
1.00) (0.40
1.00) (0.60
1.00) (0.80

1.00) (0.95

) )

0.00
0.10
0.30
0.50
0.70
0.90

1.00

)

0.00
0.10
0.30
0.50
0.70
0.90

1.00

)

0.05 0.9
; 0
0.20 0.9
; 0
0.40 0.9
; 0
0.60 0.9
; 0
0.80 0.9
; 0
0.95 0.9
; 0
1.00 0.9
; 0

0.90)
)
0.90)
)
0.90)
)
0.90)
)
0.90)
)
0.90)
)
0.90)

)
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Cizelge 5.8 Degerlendirme kriterlerinin ikili karsilastirma matrisinin dilsel ifadesi.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7T C8 (€9 (C10 C11 C12 C13 C14 C15

D1 1 FW FW FW VW AW VW SwW vw E SW FW FW AW E

Cl D2 1 SW SW VW VW VW FW SW VW E SW FW FW VW SS
D3 1 SW SW VW AW AW FW SW VW E SW FW FW AW E

DI FS 1 E SW SW FwW SwW S§S SW FS SS E E FW FES
cC2 p2 SS 1 E FW FW FW SW E FW FS E SW SW FW FS
D3 SS 1 E FW VW VW SW E FW SS E SW SW VW SS
DI FS E 1 SW SW FwW SW S§S SW FS SS E E FW FES
C3 D2 SS E 1 FW FW FW SW E FW FS E SW SW FW FS
D3 SS E 1 FW VW VW SW E FW SS E SW SW VW SS

DI FS SS SS 1 E SW E FS E VS FS SS SS SwW VS
C4 D2 VS FS FS 1 E E SS FS FS VS FS SS SS E AS
D3 VS FS FS 1 SW SW SS FS E VS FS SS SS SW VS
DI VS SS SS E 1 SW E FS E VS EFS SS SS Sw VS
C5 D2 VS FS FS E 1 E SS FS FS VS EFS SS SS E AS
D3 AS VS VS SS 1 E FS VS SS AS FS FS FS E AS
DI AS FS FS SS SS 1 SS VS SS AS VS FS FS E AS
C6 D2 VS FS FS E E 1 SS FS FS VS EFS SS SS E AS
D3 AS VS VS SS E I FS VS SS AS FS FS FS E AS
E E

D1 VS SS SS SW 1 FS E VS FS E VS SW VS
C7 D2 FS SS SS Sw Sw SwW 1 SS SW FwW SS E E SW VS
D3 FS SS SS SW FW FW 1 SS SW FS SS E E FW FS
D1 SS SW SW FW FW VW FW 1 Vw SS E SW SW VW SS
cC§ D2 SS E E FW FW FW SW 1 FW FS E SW SW FW FS
D3 SS E E FW VW VW SW 1 FwW SS E SW SW VW SS
DI VS SS SS E E SwW E VS VS EFS SS SS Sw VS
cC9 D2 VS FS FS FW FW FW SS FS VS FS SS SS E AS
D3 VS FS FS E SW SW SS FS VS FS SS SS SwW VS
DI E FW FW VW VW AW VW SW VW 1 SW FW FW AW E
Cil0 D2 E FW FW VW VW VW FS FW VW 1 SW FW FW VW SS§S
D3 E SW SW VW AW AW FW SW VW 1 SW FW FW AW E
DI SS SW SW FW FW VW FW E FW SS I SW Sw Vvw SS
Ci1 D2 SS E E FW FW FW SW E FW SS I SW SW FwW FS
D3 SS E E FW FW FW SW E FW SS 1 SW SwW Vw SS§

—

DI FS E E SW SW FwW E SS SW FES SS 1 E FW FS
Ci2 D2 FS SS SS Sw Sw SwW E SS SW ES SS 1 E SW VS
D3 FS SS SS SW FW FW E SS SW FS SS 1 E FW FS
DI FS E E SW SW FwW Vvw S§S SW FS SS E 1 FW FS
Ci13 D2 FS SS SS Sw Sw SW E SS SW ES SS E 1 SW VS
D3 FS SS SS SW FW FW E SS SW FS SS E 1 FW FS
DI AS FS FS SS SS E SS VS SS AS VS FS FS 1 AS
Cil4 D2 VS S FS E E E SS FS E VS ES SS SS 1 AS
D3 AS VS V§ SS E E FS VS 8§ AS VS FS FS 1 AS

DI E FW FW VW VW AW VW SW VW E SW FW FW AW 1
C15 D2 SW FW FW AW AW AW VW FW AW SW FW VW VW AW |
D3 E SW SW VW AW AW FW SW VW E SW FW FW AW 1

Sonraki asamada, Cizelge 5.6 ve 5.8 kullanilarak kriter agirliklar1 i¢in bulanmk
degerlendirme matrisi hesaplanir. Matrisi hesaplamak i¢in Cizelge 5.8’deki bulanik
skorlarin geometrik ortalamasi hesaplanir. Daha sonraki asamada ise geometrik
ortalama degerleri alindiktan sonra agirlik vektorii hesaplanir. Son olarak da Cizelge
5.9’da oldugu gibi normalize edilmis agirlik vektorii ve dnem dereceleri (BNP) elde

edilir.
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AHP metodu, her bir karsilastirma matrisinde herhangi bir tutarsizlik olup olmadigin
belirlemek icin bir tutarhilik indeksi kullanimini 6nerdigini boliim 4’de belirtilmisti.
Tutarlilik oran1 CR degerinin %10’dan kii¢iik olmas1 kabul edilebilir ve tutarli oldugu
anlamma gelmektedir. Bu calisma i¢in yapilan tutarlilik analizinde CR degeri (0,084)
olarak elde edilmis ve degerlendirmelerin kabul edilebilir ve tutarli oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Cizelge 5.9 dikkate alindiginda enerji kaynaklarimiz1 ve olusturulacak politikalarimizi
tim criterlerin etkileme derecesi birbirine ¢ok yakindir. Burada belirtilen, tiim
kriterlerin bizim i¢in ¢ok Onemli oldugu ve kriterlerin dogru se¢ilmis oldugunu
gozlemlenebilmektedir. Tiim kriterlerin 6nemli olmasina ragmen enerji politikamizi
veya enerji alternatif se¢imini en ¢ok etkileyen criterler sirasiyla “CO;” C6 (4.594),
“Atik Imha Giivenilirligi” C14 (4.581) ve “NO,” C5 (4.491) oldugu goriilmektedir.
Diger taraftan, enerji politikamiz1 veya enerji alternatif se¢imini digerlerine gére en az
etkileyen criterler ise “Enerji politikalarina Uyumluluk” C15 (3.914), “Verimlilik” C1
(3.927) ve “Net Bugtinkii Kazan¢” C10 (3.952) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.9 Agirliklari saptanmasi i¢in uygulanan tip-2 bulanik AHP metodunun

sonugclar1.
V{:/ BNP
C1 ((0.32,0.41,0.41,0.58;1,1),(0.31,0.41,0.41,0.48;0.9,0.9)) 3.927
C2 ((0.6,0.8,0.8,1.14;1,1),(0.62,0.8,0.8,1.02;0.9,0.9)) 4.051
C3 ((0.6,0.8,0.8,1.13;1,1),(0.61,0.8,0.8,1.02;0.9,0.9)) 4.048

C4 ((1.35,1.91,1.91,2.53;1,1),(1.6,1.91,1.91,2.56;0.9,0.9))  4.396
C5 ((1.62,2.22,2.22,2.83;1,1),(1.92,2.22,2.22,2.89;0.9,0.9)) 4.491
C6 ((1.83,2.55,2.55,3.23;1,1),(2.2,2.55,2.55,3.35;0.9,0.9))  4.594
C7 ((0.95,1.33,1.33,1.83;1,1),(1.06,1.33,1.33,1.72;0.9,0.9)) 4.213
C8 ((0.49,0.66,0.66,0.94;1,1),(0.5,0.66,0.66,0.83;0.9,0.9))  4.005
C9 ((1.24,1.76,1.76,2.35;1,1),(1.44,1.76,1.76,2.31;0.9,0.9)) 4.346
C10 ((0.38,0.49,0.49,0.69;1,1),(0.38,0.49,0.49,0.59;0.9,0.9)) 3.952
C11 ((0.49,0.67,0.67,0.96;1,1),(0.5,0.67,0.67,0.84;0.9,0.9))  4.007
C12 ((0.78,1.12,1.12,1.61;1,1),(0.85,1.12,1.12,1.51;0.9,0.9)) 4.149
C13 ((0.76,1.1,1.1,1.58;1,1),(0.84,1.1,1.1,1.48;0.9,0.9)) 4.143
C14 ((1.82,2.51,2.51,3.17;1,1),(2.17,2.51,2.51,3.27;0.9,0.9)) 4.581
C15 ((0.29,0.37,0.37,0.52;1,1),(0.29,0.37,0.37,0.43;0.9,0.9)) 3.914

Bir sonraki asama, tip-2 aralikli bulanik kiimeler methoduna dayali bulanik ¢ok kriterli
karar verme sorunlarinin ¢oziimii icin TOPSIS yonteminin gelistirilerek en iyi enerji
alternatifinin belirlenmesidir. Cizelge 5.10, enerji planlama uzmanlar1 tarafindan

yapilan alternatifler-kriterler matrisinin dilsel ifade ile yapilan ikili karsilagtirma
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matrisini gostermektedir. Bunu yapmak i¢in, uzmanlar Cizelge 5.7’yi kullanarak her bir
kritere gbre enerji alternatiflerini degerlendirdiler. Uzmanlar, alternatifleri

degerlendirirken biitiin kriterlerin yararl kriterler oldugunu varsaylardir.

Cizelge 5.10 Alternatiflerin degerlendirme sonuclari i¢in dilsel ifade matrisi

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7T C8 (9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

D1 H M M MMLM H M M H L M MHMH H

Al D2 MH M MHMH M M MHMHMH H ML MH M MH VH
D3 H MHMH M M ML H H H MH L H M H VH
DI MH VH H MH VH H MH MH ML ML L H H VH VH
A2 D2 M MHMH M M H MHMH M ML VL VH H VH VH
D3 M MH H H M MH H VH VH L VL VH M H VH
Dt H L H H M H H H H H M MH H VH VH
A3 D2 MHML H M H VH VH H H H ML H ML H H
D3 H MHMHMH H H VH H H H L H M VH VH
Dt M MH VL VH H M H L L VL VL MH ML MH MH
A4 D2 M H VL VL M H H L VL VL L VH M MH H
D3 M MH VH VH H H ML VH H VL L VH ML H VH
DI MH H H H ML M M M MHVH M ML M M M
AS D2 H MH M MH M M M MH H VH L H H M M
D3MHMHMHML M ML M MH H H ML M MH MH MH
D1 VH H L ML VL VL. L VH M L ™M MH ML VH MH
A6 D2 H VH L ML VL VL L VH M L ™M MH ML MH H
D3 VH H ML M VL VL L VH M VL H M ML VH VH
Dl VH VH VL ML ML VL ML M M VH M MH ML VL M
A7 D2 VH MH VL ML L ML MLMH M VH M M ML VL MH
D3 Vv H VL L L VL M M M VH M H ML VL H
pr Mm M M mMRCm.mML. M MLM M ML M M ML ML
A8 D2 MHMH H H ML L MLMHMH H ML MH M M M
D3y M MH M M L L M M MHMH ML MH M ML ML
pnr Mm M M ML M M M M ML ML M M ML ML
A9 D2 VH H H MH M L MLVH M MHMH M M M ML
DSMHMH M ML L L ML H H ML M M M ML ML
prML L ML L VL VL ML VL MH M VL M ML VL MH
A0 D2 M M MH M MLMH ML ML MHMH M M MH ML VH
p3I ML ML M ML VL VL ML M MH MH ML M M ML VH

Sonraki asamada, uzmanlar tarafindan olusturulan degerlendirme sonuglarna iliskin
puanlarin aritmetik ortalamasinin hesaplanmast yoluyla degerlendirme matrisi
olusturulur. Bu asamay1 takiben, agirliklandirilmis tip-2 bulanik karar matrisi Cizelge

5.11°de gosterildigi gibi olusturulur.
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Cizelge 5.11 Bulanik agirliklandirilmig karar matrisi.
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Bulanik agirliklandirilmis karar ¢izelgesi olusturulduktan sonra ise pozitif ideal (FPIS,
d; ) ve negative ideal (FNIS, d, ) ¢ozimler Cizelge 5.12°de gosterildigi gibi elde

edilir. Son olarak, herbir alternatifin yakinlik katsayist (CC, ) hesaplanr.

Cizelge 5.12 Tip-2 aralikli bulanik kiimeler yontemine dayali bulanik ¢ok kriterli karar
verme yontemiyle elde edilen sonuglar.

Alternatifler d”(x;) d (x)) CCx))
Jeotermal Enerji (A1) 1.4622 1.6557 0.5310
Giines Enerjisi (A2) 0.7137 2.1241 0.7485
Riizgér Enerjisi (A3) 0.3499 2.5486 0.8793
Hidrolik Enerji (A4) 1.4593 1.6908 0.5367
Biyoenerji (A5) 1.5981 1.6925 0.5143
Hidrojen Enerjisi (A6) 2.6897 0.3579 0.1174
Niikleer Enerji (A7) 3.1515 0.8478 0.2120
Petrol (A8) 2.4740 1.0384 0.2956

Dogal Gaz (A9) 2.3925 1.1328 0.3213
Komiir-Linyit (A10) 3.0036 0.8270 0.2159

Cizelge 5.12’ye gore yatirim Onceligine uygun enerji alternatifleri degerlendirmesi
yapilmig ve swalama A3-A2-A4-A1-A5-A9-A8-A10-A7 ve A6  seklinde
gergeklesmistir. Yatirimda yatirim Onceligi en iyi enerji alternatifinin Turkiye i¢in
rizgar oldugu ortaya c¢ikmistir. Geri kalan alternatiflerin oncelik siralamasi ise su
sekildedir: giines enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyoenerji, dogal gaz, petrol,

komiir-linyit, niikleer enerji ve hidrojen enerjisidir.

Bu makalede, enerji planlamas1 ve yatirimina yonelik bulanik ¢ok kriterli karar verme
sorunlarini ¢6zmek i¢in tip-2 aralikli TOPSIS yontemini ve tip-2 aralikli bulanik AHP
yontemini birlikte kullanilmistir. Bu nedenle ¢alismada, tip-2 aralikli bulanik kiimelere
dayal1 yeni bir bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemi dnerilmistir. ilk asamada, kriter
agrrhiklary, tip-2 aralikli bulantk AHP yontemi ile belirlenmistir. Sonra, tip-2 aralikli
bulanik TOPSIS yontemi ile belirlenen siralama vektdriine gore biitiin alternatiflerin
siralama  degerleri hesaplanmugtir.  Onerilen yontem, gelecege yonelik enerji
yatirmmlariin planlanmasinda kullanilacak en uygun enerji alternatifleri siralamasini

belirlemek i¢in Tiirkiye’nin sahip oldugu enerji kaynaklar1 degerlendirilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Enerji, tiim diinyada sosyal ve ekonomik kalkinmanin en temel girdilerinden olup her
gecen gilin onemi daha da artmakta ve diinyadaki stratejik konumunu da uzun yillar
koruyacagi diisiiniilmektedir. Bu durum tiim iilkelerin sahip olduklar1 enerji
kaynaklarini verimli kullanmas1 gerekliligini 6n plana cikarmaktadir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarindan her gegen giin daha fazla yararlanmasi saglanarak
arz giivenligi, esit kosullarda yararlanma, enerji iiretirken veya tiiketirken ¢evreye olan
etkileri gibi temel konular dikkate almarak enerji kaynaklarinm verimli ve siirdiiriilebilir

bir plan ¢er¢evesinde kullaniminin yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir.

Sanayi devrimiyle baslayip giiniimiize kadar giderek artan enerji tiikketimi ile birlikte
gelisen teknolojik altyap1 ve iilkelerin enerji tiikketimleri ile enerji tiretimleri arasindaki
acigin giderek bliylimesi tiim diinyay1 etkilemistir. Enerjinin ayni zamanda sosyal,
ekonomik, siyasal vb. gibi etkileri nedeniyle bir¢ok konuda Diinya’daki olaylar1
etkileme ve yonlendirme giiciine sahiptir. ABD’nin Iran’a uygulamis oldugu ambargo
ile birlikte Iran'in, diinya petroliiniin beste birinin gectigi Hiirmiiz Bogazi'm kapatacag1
resti Diinya’nin petrol talebinde farklilik olusturmus ve petrole olan ihtiyaci artrmustir.
Ote yandan, Orta Dogu ve Kuzey Afrika iilkelerinde ortaya ¢ikan siyasi gerilimler,
Japonya’da yasanan deprem bolgedeki petrol ve dogalgaz yatirimlarint olumsuz
etkilemistir. Bu tiir olaylarin gerg¢eklesmis olmasi petrol ve dogalgaz fiyatlarinin
yiikselmesine neden olmustur. Diinya enerji liretiminde % 33 gibi bir paya sahip olan
petrol ve % 24 gibi bir paya sahip olan dogalgazin fiyatinda bdyle artis olmast dogal
olarak enerji arz1 ve tiikketimini olumsuz etkilemistir. ABD, Irak ve Orta Dogu ile Cin ve
Hindistan’daki gelismeler, uluslararasi alanda enerji arzi ve tliketimine iliskin

politikalara yeni boyutlar kazandirmustir.
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Uluslararasi alandaki genel durum, enerji sektoriiniin niteligi ve %70’leri asan oranda
enerji tilketiminde disa bagimli olmas1 nedeniyle Tiirkiye de kendi enerji kaynaklarini
basta yenilenebilir olmak {izere tiim alternatif kaynaklarimi disa bagimliliklarmni
minimize edecek sekilde kullanmasi gerekmektedir. Bunu yaparken kamu yarari
gozeterek daha kaliteli, daha verimli, daha gilivenilir, daha etkin, daha ucuz, daha ¢evre
ile dost, kesintisiz ve siirdiiriilebilir olmay1 ilke edinmelidir. Siirdiiriilebilir bir politika
cergevesinde yeni kaynaklar lizerinde daha fazla diisliniilerek ve daha hizli bir sekilde
alternatiflerin tiretilmesi konusunda yeni strateji olusturma ve etkin planlama gerekliligi

iizerinde tiim dikkatini toplamas1 gerekmektedir.

Tim bu belirtilen durumlar gbéz Oniine alindiginda bu calismada, Tirkiye'de enerji
kullanim1 ve ortak kosullarinin yani sira 6niimiizdeki 25 yil i¢cinde enerji tedarik ve talep
projeksiyonlar1 i¢in son trendler konusunda bilgi icermektedir. Calismada ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 dahil tiim enerji kaynaklari i¢in, enerji sektdriiniin
gelistirilmesi ve enerji piyasalarinda rekabet edebilmek i¢in enerji sektoriiniin yeniden

diizenlenmesi amaciyla politikalar olusturulmaktadir.

Bu calismanin ilk asamasi, Tiirkiye’nin ve Diinya’nin genel enerji durum
degerlendirmesi yapildiktan sonra Tirkiye’nin igende bulundugu 2014 yili itibari ile

giiclii, zay1f, firsatlar1 ve tehditlerinin oldugu genel SWOT analizi ortaya konulmustur.

Bu calismanin ikinci asamas1 TBA ve ANFIS metotlarmin birlestirilmesi ile hibrit bir
metot olusturulmustur. Buna ek olarak elde edilen sonuglar ile tahmin edilen degerler
arasinda olusan farklar degerlendirilmistir. Olusturulan bu metot ile Tirkiye'de enerji
kullanim miktarmni analiz i¢in ¢alistirilmis ve metodun performanst RMSE, MAPE ve
MAE ile hata miktar1 degerlendirilmistir. Test i¢in kullanilan 2006-2011 yillar1 i¢in elde
edilen sonugclar ile tahmin edilen degerler arasinda ¢ok da 6nemli farkliliklarin olmadigi

gbzlemlenmistir.

Bu calismanin ii¢lincli agsamasi, enerji planlamasi ve enerji yatirimina yonelik bulanik
cok kriterli karar verme metodu i¢in tip-2 aralikli TOPSIS yontemi ve tip-2 aralikli
bulanikk AHP yontemi birlikte kullanilmigtir. Bu nedenle caligmada, tip-2 aralikli
bulanik kiimelere dayali yeni bir bulanik ¢ok kriterli karar verme metodolojisi
onerilmistir. Onerilen metodoloji, Tiirkiye enerji planlamasi i¢in en uygun enerji
alternatifinin dncelik siralamasmin saptanmasi amaciyla kullanilmustir. ilk asamada,

kriter agirliklari, tip-2 aralikli bulanikk AHP yontemi ile belirlenmistir. Sonra, tip-2
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aralikli bulanik TOPSIS yontemi ile belirlenen siralama vektoriine gore biitiin

alternatiflerin oncelik degerleri hesaplanmistir.

Bu nedenle, bu ¢alismada 2014 yili genel durum temel alinarak Tiirkiye’nin sahip
oldugu enerji kaynaklar1 i¢in mevcut durum tespiti ile birlikte enerji maliyeti analizi,
enerji tiiketim miktari, enerji iiretim miktari, enerji verimligi, enerjinin iretim ve
tilketiminden kaynakli g¢evresel etkileri ve diger diinya devletleri ile karsilagtirmali
degerlendirmesi gerceklestirilmistir.  Bunun yaninda, SWOT analizi ile belirtilen
Tiirkiye’nin giicli yanlari, zayif yanlari, firsatlar1 ve tehditleri gibi stratejik onem
parametreleri ortaya konulmustur. Tiirkiye’nin gelecekte muhtemel enerji tiiketim
miktar1 2034 yilina kadar ortaya konulmustur. Tirkiye’nin sahip oldugu enerji
kaynaklarmin potansiyel onem dereceleri; verimlilik, ekserji verimliligi, yatirim
maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, NOx salinimi, CO> salimimi, gerekli alan, toplumsal
kabul edilebilirilik, istihdam yaratma, net bugiinkii kazang, risk, giivenilirlilik,
uygulama siiresi, atik imha giivenilirligi, enerji politikalarma uyumluluk criterleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Yukarida ortaya konulan SWOT analizi, talep tahmini
verileri ve enerji alternatiflerinin Oncelik siralamasi bagliklar1 bir biitlin igerisinde
dikkate alindiginda yapilan analizler ve bilgiler 1s183inda asagidaki stratejiler

olusturulmustur.

Bu amagla;

e Her yil ortalama %9 oraninda biiyliyen enerji ihtiyacini karsilamak i¢in Tirkiye nin
yapacagi kisa ve uzun donemli enerji planlamasinda riizgar enerjisine ve giines
enerjisine odaklanmalidir. Tiirkiye’nin sistemde ortaya ¢ikan enerji gereksinimini
karsilamak icin yapacagi tesvikleri bu iki enerji kaynagini ilk siraya koyarak
yapmalidir. Ortaya konulan SWOT analizi ve talep tahminleri dikkatge alindiginda
kisa ve uzun donemli planlamada toplumun beklentileri olan risk minimizasyonu,
atik giivenilirligi, CO2 ve NOx salinimi gibi paremetreler dikkate alindiginda riizgar
enerjisi ve giines enerjisi alternatiflerinin ilk sirada degerlendirme gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

e Uzun donemli enerji planlamasinda riizgar ve giines enerjisinin yanina hidrolik
enerji, jeotermal enerji ve biyoenerji kaynaklarini devreye alacak sekilde teknoloji
yatirmmi yapmali ve 6zel sektor 6zendirme ¢aligmalar1 yaparak bu yenilenebilir

enerji kaynaklarini devreye almalidir.
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Besinci sira 6nem derecesine sahip biyoenerji “biyogaz, biyoyakit ve biyokiitle”
kullanimin1 maksimize etmek i¢in uygun stratejiler ve eylem planlar1 olusturularak
devlet destegi ve tesvikleriyle yatirimer “Hammadde iireticisinden, biyoenerji
kullanicisina  kadar” ozendirilmelidir. Bunu yaparken ayni zamanda bu tiir
yakitlarin kullanim alanlarinin “biyoenerji ile calisan araglar kullanim tesviki,
ulagtirma yakit1 tesviki vb.” yaygimlastirilmasmi saglayacak yasal diizenlemeler

yapilmalidir.

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli, giivenilir, gergek¢i ve belirli bir
biiytikliige kadar yeterlidir. Eger teknoloji altyapis1 ve altyap1 caligmalar1 gelistirilip
enerji talebi 1yi yonetilebilirse yenilenebilir enerjinin maliyeti daha ucuz olabilir.
Enerjide maliyet minimizasyon ¢alismalar1 desteklenmeli ve 6zendirilmelidir. Yeni

yonetim metotler1 arastirilmalidir.

Diinyada elektrik talebinin en fazla arttig1 ikinci iilke konumunda Tiirkiye
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin oniimiizdeki donemlerde ekonomik ve sosyal gelisme
hedefleri ile tutarli olarak elektrik enerjisi kullanim endiseleri {lizerinde yerel
igbirliginin saglanmasi1 6nemlidir. Bu nedenle, elektik enerjisi fiyatlandirma
calismalarini yaparken toplumun yeni donemde elektrik i¢in 6deyebilecegi fiyatin
psikolojik smirmi belirlemesi gerekmektedir. Belirlenen bu fiyata tiim enerji
kaynaklarmin en ideal kullanim oranlarmi belirleyerek enerji kaynaklarindan
maksimum verim saglayacak yeni bir fiyat politikasi olusturulmalidir. Olusturulan
bu politika ayni zamanda enerji kaynaklarindan elektrik elde etmek icin gerekli
teknolojik yatirimlarin  planlanmasint ve enerji alternatiflerinin teknolojik
yatirimlar1 arasmmda bu ekonomik paym dengeli dagitilmasi ile gelecek igin
teknoloji verimliligi stirdiiriilebilir bir politikaya kavusturulmus olunacaktir.
Yapilan bu c¢alismalar ile Tiirkiye, enerji talebi artisi bakimindan diinyanm en

dinamik enerji ekonomilerinden biri olmaya devam etmesi beklenilebilir.

Tiirkiye enerji kaynaklarma yeni rezervler eklemeli ve yeni kesiflerde bulunmalidir.
Aksi halde Tirkiye’nin disariya enerji bagimlilig1 giderek artacaktir. Bunun igin
Tiirkiye’nin kara ve denizlerinde stirekli petrol aramasi yapilmalidir. Bu nedenle,
Dogu ve Giineydogu bolgesine sinir devletlerin petrol kuyular1 Tiirkiye
sinirlarindan  pekte uzakta bulunmamaktadir. Fakat smir seridinde teror
olaylarmdan dolay1 petrol veya dogalgaz aramalar1 yeterince yapilamamaktadir.

Eger teror olaylar1 bir sekilde durdurulabilir ve gerekli sondajlama g¢aligmalar
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“daha derin ve optimal noktalarda” gergeklestirilebilir ise gerekli rezervlere

ulagsmanin pekte zor olmayacagi bilinmelidir.

Daha oncede belirtildigi gibi uluslararasi alandaki genel durum, enerji sektoriiniin
niteligi ve %70’leri asan oranda enerji tiikketiminde disa bagimli olmasi nedeniyle
Tiirkiye, enerji tedarigi yaptig1 kaynak iilke ve giizergah cesitliligine gitmesi
gerekmektedir. Bu durum, gergeklesebilecek uluslararasit herhangi bir kriz veya
milli ¢ikarlar dogrultusunda atilmis herhangi bir adim nedeniyle herhangi bir
kaynak iilke ile yasayabilecegi bir kriz s6z konusu oldugunda, kaynak iilke
konusunda alternatif olusturmada higcbir zorlukla karsilagsmayacak sekilde kendini

yaniden planlama kabiliyeti olusturulmaldir.

Daha once de belirtildigi gibi Tiirkiye’nin o6zellikle petrol ve dogalgaz enerji
kaynaklarinda disa bagimh bir iilkedir. Bu durum, tiim niikleer teknolojiye sahip
olan iilkeler gibi Tiirkiye’nin de enerji iiretiminde disa bagimliliktan olabildigince
kurtarmak, elektrik enerjisi iretiminde kaynak cesitliligi saglamak, cevre dostu bir
enerji tiirli segmis olmak ve ileri ve prestijli bir teknolojiye sahip olmak i¢in niikleer
enerji kaynagi kullanimma ge¢mek zorunlulugu bulunmaktadir. Tiirkiye elektrik
enerjisini %50-60 gibi niikleer santrallerden/kaynaklardan saglayacak gibi altyap1
olusturmali ve geriye kalan elektrik enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde etmeyi planlamali ve bunu bir devlet politikasi haline getirmelidir. Bu durumu
stirdiiriilebilir hale getirmek icin ¢ok sayida insanin niikleer teknoloji sahasinda
cogunlukla yurt dig1 olmak iizere egitilmesi gerekmektedir. Niikleer yakit ¢evrimini
tamamlamak ve niikleer gili¢ santrallerinin yerel olarak dizayn ve ingsa amacina
yonelik olarak genis ¢apli calismalar yapilmali ve uranyum zenginlestirme tesisi
kurulmaldir. Tiirkiye ile niikleer konusunda kendini ispatlamis ve giiclii
iilke/iilkeler (ABD, Cin, Rusya, Japonya, Kore, Fransa vd.) arasinda niikleer
konularda igbirligine gidilmelidir. Burada amag¢ Tiirkiye’nin isbirligi yaptigi
iilke/iilkeler ile giiciinii birlestirerek saglam bir endiistriyel yapiya kavusmak ve
niikleer konusundaki diger iilkelerin kafalarinda olusabilecek soru isaretlerini

gidermek ve miidahaleleri engelleyici tedbirler olusturmak olmalidir.

Tiirkiye’yi niikleer konusunda hem sivil hem de askeri alanda bir gii¢ haline

13

getirmek icin “ milli niikleer teknoloji” projesi baslatilmalidir. Bu proje i¢in
tiniversiteler merkez alinarak yogun bir ¢aligma beraberinde getirmelidir. Bu proje

cercevesinde tiim fizibilite caligmasi dahil niikleer programin elektrik enerjisi
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iretimi milli planlamasi, niikleer programm yakit ¢evrimi ¢aligmalari, niikleer
programim milli mithendislik ve niikleer enerji sanayisi ile koordinasyonu, gerekli
insan giicliniin ve onlarin egitim ve Ogretim ihtiyaglarinin belirlenmesi, teknoloji
transferi ve finansal kaynaklarin olusturulmasi bulunmalidir. Burada amag; niikleer
santrallerin dizaynmi yapmakta ve insasmni yonetmekte, niikleer enerji kaynakli
elektrik tiretimi gerceklestirmekte, niikleer santral teknolojilerini elde etmekte ve
yonetmekte, niikleer enerji alaninda yaraticilikta; danigmanlik yapmak, niikleer
santraller i¢in isletme ve bakim hizmetleri vermek, niikleer santralinin insaatinin 6n
etiitlerini yapmak ve ayni zamanda niikleer buhar {iretim sisteminin agir parcalarini
imal edecek altyapilarmm desteklenmesi olmalidir. Ayni zamanda Tirkiye’ nin
niikleer maden kaynaklarimi1 (Uranyum, Toryum vb.) ve sanayisinin altyapisini ve

potansiyelini goz oniine alinarak bir planlamanin olusturulmasi gerekmektedir.

Niikleer enerji kullanim endiseleri iizerinde yerel isbirliginin saglanmasi amaciyla
fayda ve maliyet kalemlerini igeren “harcanan niikleer yakit maliyet yOnetim
sistemi” konusunda olusturulmus cesitli “niikleer gii¢ gelistirme senaryolarinin”
degerlendirme ve test calismalar1 gerekmektedir. (Toplumsal kabul ile kriter kriter

karsilagtirma matrisi bu konunun 6nem ve ehemmiyetini ortaya koymaktadir.)

Tirkiye’de kaya gazi caligmalarina da baslanmistir. 2012 yilinda Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklig1 (TPAO), Tirkiye'de Diyarbakir, Erzurum ve Trakya'daki ¢
alanda kaya gazi-petrol baseni oldugunu belirlemistir [230]. Bu yeni enerji
kaynagini dengeli bir politika ¢ercevesinde optimal iiretilmeli ve bu konuda gerekli
teknolojik yatirimlar simdiden gergeklestirilmeli ve yetkin personel yetistirmelidir.

Elde edilen bu enerji kaynagi ile dogal gaza olan bagimlilik minimize edilmelidir.

Ureticisinden tiiketiciye kadar tiim taraflarm temsil edildigi Enerji Platformlar
desteklenmelidir. Universite destekli sanayi kuruluslarimizda Ar-Ge biitceleri
olusturularak siirdiirtilebilir bir yeni teknoloji yonetimi ve gelisimini saglayacak

“Teknoloji Yonetim Sistemi” saglanmalidir.

Suyun tedarik edildigi alanlarin dis etkenlerden c¢abuk etkilenerek kirleniyor
olmasi, suyun giderek onem kazandigi ve kitlastig1 giiniimiizde su kaynaklarinin
korunmasi ve giivenilirliginin saglanmasi konular1 giderek 6nem kazanmaktadir.
Suyun efektif kullanilabilmesi i¢in Tiirkiye’de su israfin1 dnlemeye yonelik yeni

politikalar olusturulmalidir. Enerji tiretiminde kullanilan sularin ¢evresel etkileri ve
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verimlilikleri, kullanilan sularin tekrar doniistiiriilmeleri, modern teknolojilerin ve
yontemlerin oncelikle tarim alanlarinda kullanimi, endiistriyel su kullanimi gibi
temel kullanim alanlar1 kontrol altina alinacak sekilde efektifligi saglayacak ve israf
minimize edecek sekilde “her alanda etkili su tiikketim metotlar1’” konusunda

iiniversitelerin de dahil oldugu yogun bir ¢aligma baglatilmalidir.

Orman alanlarinin korunmasi ve artirilmasi ¢aligmalarmin siirdiiriilebilirligini
saglayacak bir strateji olusturularak CO; emisyonunun minimize edilmesi
hedeflenmelidir. Bu alandaki talebi karsilayacak “enerji ormanlarr” gibi bir ¢alisma

baslatilabilir.

Yasam kalitesini etkileyen etkenlerin basinda gelen, insanlarin dmiirleri boyunca
ihtiya¢ duydugu, insanin saghgi ile paralellik arz eden; mental, psikolojik,
yaraticilik, verimlilik, huzur ve hos gorii gibi insancil davranislarmin kalitesinde
biliyiik etkiye sahip olan oksijenin tazeli§inin korunmasi olduk¢a O6nem arz
etmektedir. Insanlarin ¢ogunun yasadig1 sehirlerde &zellikle Istanbul gibi biiyiik
sehirlerde belirlenen noktalarda CO» oranin1 minimize edecek sekilde agaglandirma
calismalar1 ya da parklar olusturularak “nefes parklar1” adi altinda kapsamli bir
proje yapilmalidir. Bu c¢alismada, parklarm bulunmasi gereken noktalar ve
dikilecek agac¢ sayisi; niifus yogunlugu, bolge iklim kosullari, bitki ortiisii ve agac
tiiri-CO2 c¢evrim kapasitesi vb. dikkate alinarak projelendirilmelidir. Gerekirse

kamusallastirma ¢aligmalarina da gidilebilir.

Sera etkisini azaltmak ve enerji tedarikini kolaylastirmay1 saglayacak yeni alternatif
Onerilerinin ortaya ¢ikmasi i¢in enerji sektoriinde ve Tiirkiye ekonomisinde ortaya
cikacak fayda ve maliyetleri kontrol altina alinabilecek gelecekte enerji parkuru
icinde hangi enerji kaynaklarma ne kadar egilim gosterilecegi ve hangi yakitlarin
alternatifli kullanilacagi konusunda yedek enerji senaryolarmin gelistirilmesi

gerekmektedir.

CO2 emisyonlarinm maliyetlerinin minimize edilmesi i¢in ¢esitli enerji stratejileri

olusturulmali ve sistemde stirekli dlglimler yapilmalidir.

Bu ¢aligmada talep tahmini yapmak igin gerekli verileri TUIK ten ve daha énce
yapilmig caligmalardan elde edilen verilerin toplanmasiyla yapilmistir. Fakat
ulasilmak istenilen tiim verilere ulasilamamistir. Bu verilerin daha genis anlamda

kullanima uygun bir sekilde tekrar diizenlenmesi ve yeni verilerin toplanmasi
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gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari1 basta olmak iizere tiim enerji
kaynaklar1 i¢in kullanim oranlar1 hane basina, kisi basma gibi spesifik bagsliklar
olusturularak gelecekte kullanilabilir daha spesifik amaca hizmet edecek sekilde

diizenlenmesi gerekmektedir.

e Uzun vadede tiim sektorlerin enerji alternatif planlar1 olusturmalar1 saglanmalidir.
Bunun i¢in her sektor i¢in ayri ayr1 veri kiimelerinin yeniden yapilandirilmasi ve
yeniden diizenleme yapilmasi gerekmektedir. Bu veri kiimelerinin diger
sektorlerinde kullanabilecegi alt sektor ve son kullanict gibi spesifik basliklar

seklinde olusturulmalidir.

Tiirkiye hizli bir ekonomik biiylime igerisinde olan bir iilkedir. Buna bagl olarak, kisa
vadede ekonomisini bilylimesini siirdiirmesi i¢in yeterli dogal kaynaklar da sahiptir.
Ayrica, Tiirkiye ekonomik gelismesinin biiylik bir kismmi sadece yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilayarak da Oniimiizdeki 20 yil boyunca devam ettirebilecegi
izlenimi de s6z konusudur. Tirkiye'de mevcut enerji sektérii ve pazar yapisi, devlet
politikalar1 ve enerji teknolojilerindeki gelismeler enerjinin gelecegini etkileme

acgisindan ciddi 6nem tasimaktadir.

Gelecekte, onerilen yontem ile tedarik¢i se¢imi, tesis yeri se¢imi, materyal se¢imi ve
yazilim se¢imi gibi konulara iligkin diger karar verme sorunlarina da uygulanabilir.
Bunlara ek olarak, bir sonraki ¢aligmalarda bolgesel iklim farkliliklar1 olan Tiirkiye’ nin
bolgesel olarak enerji kaynagi egilim degerlendirmesi ve talebini ortaya koyan ¢aligma
yapilmalidir. Ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda, hangi bolgede hangi enerji kaynagi

icin yatirim yapilmasmin karli ve avantajli oldugu ortaya konulabilir.

134



KAYNAKLAR

Yuan, J. H., Kang, J. G., Zhao, C. H., ve Hu, Z. G. (2008). “Energy
consumption and economic growth: evidence from China at both aggregated
and disaggregated levels”. Energy Economics, 30(6): 3077-3094.

Soytas, U., ve Sari, R. (2006). “Energy consumption and income in G-7
countries”. Journal of Policy Modeling, 28(7): 739-750.

Ozturk, H. K., Canyurt, O. E., Hepbasli, A., ve Utlu, Z. (2004). “Residential-
commercial energy input estimation based on genetic algorithm (GA)
approaches: an application of Turkey”. Energy and Buildings, 36(2): 175-183.

Yang, J., Rivard, H., ve Zmeureanu, R. (2005). “On-line building energy
prediction using adaptive artificial neural networks”. Energy and buildings,
37(12): 1250-1259.

Karatasou, S., Santamouris, M., ve Geros, V. (2006). “Modeling and predicting
building's energy use with artificial neural networks: Methods and results”.
Energy and Buildings, 38(8): 949-958.

Li, K., Su, H., ve Chu, J. (2011). “Forecasting building energy consumption
using neural networks and hybrid neuro-fuzzy system: A comparative study”.
Energy and Buildings, 43(10): 2893-2899.

Kankal, M., Akpinar, A., Kémiircii, M. 1., ve Ozsahin, T. S. (2011). “Modeling
and forecasting of Turkey’s energy consumption using socio-economic and
demographic variables”. Applied Energy, 88(5): 1927-1939.

Egelioglu, F., Mohamad, A. A., ve Guven, H. (2001). “Economic variables and
electricity consumption in Northern Cyprus”. Energy, 26(4): 355-362.

Feinberg, E. A., ve Genethliou, D. (2005). “Load forecasting”. In Applied
mathematics for restructured electric power systems, Springer US: 269-285.

Roken, R. M., ve Badri, M. A. (2006). “Time Series Models for Forecasting
Monthly Electricity Peak-Load for Dubai”. Chancellor’s Undergraduate
Research Award.

Kaygusuz, K. (2002). “Environmental impacts of energy utilisation and
renewable energy policies in Turkey”. Energy Policy, 30(8): 689-698.

Abulfotuh, F. (2007). “Energy efficiency and renewable technologies: the way
to sustainable energy future”. Desalination, 209(1): 275-282.

Demirbas, A. (2008). “Importance of biomass energy sources for Turkey”.
Energy Policy, 36(2): 834-842.

Kahraman, C., Kaya, I, ve Cebi, S. (2009). “A comparative analysis for
multiattribute selection among renewable energy alternatives using fuzzy

135



axiomatic design and fuzzy analytic hierarchy process”. Energy, 34(10): 1603-
1616.

Wang, J. J., Jing, Y. Y., Zhang, C. F., ve Zhao, J. H. (2009). “Review on multi-
criteria decision analysis aid in sustainable energy decision-making”.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13(9): 2263-2278.

Kaya, T., ve Kahraman, C. (2010). “Multicriteria renewable energy planning
using an integrated fuzzy VIKOR ve AHP methodology: The case of Istanbul”.
Energy, 35(6): 2517-2527.

Samouilidis, J., ve Mitropoulos, C. S. (1982). “Energy-economy models: A
survey”. European Journal of Operational Research, 11(3): 222-232.

Pohekar, S. D., ve Ramachandran, M. (2004). “Application of multi-criteria
decision making to sustainable energy planning—a review”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 8(4): 365-381.

Chang, N. B., Parvathinathan, G., ve Breeden, J. B. (2008). “Combining GIS
with fuzzy multicriteria decision-making for landfill siting in a fast-growing
urban region”. Journal of environmental management, 87(1): 139-153.

Zadeh, L. A. (1975). “The concept of a linguistic variable and its application to
approximate reasoning—I”. Information sciences, 8(3): 199-249.

Chen, T. Y. (2012). “A linear assignment method for multiple-criteria decision
analysis with interval type-2 fuzzy sets”. Applied Soft Computing.

Aisbett, J., Rickard, J. T., ve Morgenthaler, D. (2011). “Multivariate modeling
and type-2 fuzzy sets”. Fuzzy Sets and Systems, 163(1): 78-95.

Wu, D., ve Mendel, J. M. (2007). “Uncertainty measures for interval type-2
fuzzy sets”. Information Sciences, 177(23), 5378-5393.

Zadeh, L. A. (1965). “Fuzzy sets”. Information and control, 8(3): 338-353.

Diinya Enerji Konseyi, Enerji Raporu 2012, Aralik 2012, Ankara; ISSN: 1301-
6318

Yamak, T. (2006). Tirkiye'nin alternatif enerji kaynaklari potansiyel ve
ekonomik analizler, Marmara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Yiiksek
Lisans Tezi

Kog, E., Senel, M. C. (2013). “Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu - Genel
Degerlendirme,” Miihendis ve Makina, cilt 54, say1 639: 32-44.

Enerji Kaynaklari ve Yenilenebilir Enerji: http://www.aymoli.com/enerji-
kaynaklari-ve-yenilenebilir-enerjiler-nelerdir/#more-5776 12.12.2013

Engin, N. (2010). “Enerji kaynagi olarak dogalgaz ve Tiirkiye”, Marmara
Cografya Dergisi, 22: 233-244

Temurcin, K., ve Aliagaoglu, A. (2003). “Niikleer Enerji ve Tartigmalar
Isiginda Tiirkiye’ de Niikleer Enerji Gergegi”, Cografi Bilimler Dergisi, 2: 25-
39

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu 2009 Enerji Raporu;
http://www.taek.gov.tr/component/content/article/208-dozimetri/457 -
dozimetreler-nerede-muhafaza-edilir.html 12.11.2013

136


http://www.aymoli.com/enerji-kaynaklari-ve-yenilenebilir-enerjiler-nelerdir/#more-5776
http://www.aymoli.com/enerji-kaynaklari-ve-yenilenebilir-enerjiler-nelerdir/#more-5776
http://www.taek.gov.tr/component/content/article/208-dozimetri/457-dozimetreler-nerede-muhafaza-edilir.html
http://www.taek.gov.tr/component/content/article/208-dozimetri/457-dozimetreler-nerede-muhafaza-edilir.html

Cukurcayir, M.A., ve Sagwr, H. “Enerji Sorunu, Cevre ve Alternatif Enerji
Kaynaklar1”, Selguk Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi: 257-277

E. Toklu, (2013). “Overview of potential and utilization of renewable energy
sources in Turkey”, Renewable Energy, 50: 456-463

Aslan, A., ve Cam, S. (2013). “ Alternative and nuclear energy consmption-
economic growth nexus for Israel: Evidence based on bootstrap-corrected
causality tests”, Progress In Nuclear Energy, 62: 50-53

Mediavilla, M., Castro, C., Capellan, 1., ve Miguel, L. J. (2013). “The
transition towards renewable energies: Physical limits and temporal
conditions”, Energy Policy, 52: 297-311

Varinca, K.B., ve Goniillii, M.T. (2006). “Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli
ve bu potansiyelin kullanim derecesi, yontemi ve yayginligi {izerine bir
arastrma”, UGHEK 2006: I. Ulusal Glines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi 21-
23 Haziran: 270-275

Kanli, A.I.,ve Kanli, A. “Ulkemizin Alternatif Enerji Kaynaklarma Genel Bir
Bakis”, Diinya Enerji Konseyir Tirk Milli Komitesi Tiirkiye 10. Enerji
Kongresi: 145-154

Ertiirk, F. (2006). “Tiirkiye’nin alternatif enerji tiretim imkanlar1 ve Firsatlar1”,
Tiirkiye’ de Enerji ve Kalkinma Sempozyumu: 105-118

Gengoglu, M. T. (2002). “Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye agisindan
onemi”, Firat Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14.2: 57-64

Yumurtaci, Z., ve Bekiroglu, N. (2013). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
teknolojileri, Y1ldiz Teknik Universitesi ders notu

Arslan, S., Darici, M., ve Karahan, C. (2001). “Jeotermal Enerji Semineri”, 21-
28

Tutar, F., ve Eren, M.V. (2011). “Gelecegin Enerjisi: Hidrojen Ekonomisi Ve
Tirkiye”, International Journal of Economic and Administrative Studies, 6,
ISSN: 1307-9832

Gokdemir, M., Komiirci, M.l.,, ve Evcimen, T.U. (2012). “Turkiye’de
Hidroelektrik Enerji ve Hes Uygulamalarina Genel Bakis”, Tiirkiye
Miihendislik Haberleri Dergisi 471: 18-26

Yumurtaci, Z., ve Bekiroglu, N. (2005). “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve
Teknolojileri”, Uluslaras1 Eko Teknolojiler ve Ekolojik Yerlesimler
Sempozyumu, 14-15, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

International Energy Agency (IEA) Key World Energy Statistics, 9, rue de la
Fédération 75739 Paris Cedex 15, France, 2013

BP Energy Outlook 2030, January 2012, United Kingdom, London, 2012

TMMOB-Makina Miihendisleri Odasi, Tiirkiye’nin Enerji Gorlinimii, 2.
Baski: Nisan 2012 / Ankara, MMO/588, ISBN: 978-605-01-0358-8

Global Energy Statistical Yearbook 2013- http://yearbook.enerdata.net/coal-
and-lignite-production.html#energy-primary-production.html 12.12.2013

World Energy Outlook IEA, London, 12 November 2012

137


http://yearbook.enerdata.net/coal-and-lignite-production.html#energy-primary-production.html
http://yearbook.enerdata.net/coal-and-lignite-production.html#energy-primary-production.html

Genel Enerji Denge Cizelgelar-ETKB
http://www.enerji.gov.tr/index.php ?sf=webpagesveb=y istatistikvebn=244
vehn =244veid=398 12.12.2013

Hampetrol ve Dogal Gaz Sektér Raporu TPAO, Mayis 2013,
BP 2012, Survey of Energy Resources WEC 2010, ISBN: 0 946121 26 5
BP Statistical Review of World Energy, June 2012

OPEC, World Oil Outlook 2012, Vienna, Austria, 2012, ISBN 978-3-9502722-
4-6

Tiirkiye dogalgaz plyasast: Beklentiler, gelismeler (2012),
http://www.deloitte.com/view/tr tr/tr/ae034ee667f26310VgnVCM3000001c56
f00aRCRD.htm

IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change
Mitigation, 2012, ISBN 978-92-9169-131-9

Atag, A., ve Leblebici, A. (2010). “Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerjinin
Gelisimi”, Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi Tiirkiye 10. Enerji
Konseyi: 209-217

The World Nuclear Industry Status Report 2013, Paris, London, July 2013

BP Statistical Review of World Energy, June 2013, 62. Baski,
bp.com/statisticalreview 12.12.2013

Xu, P., ve Chan, E. H. (2013). “ANP model for sustainable Building Energy
Efficiency Retrofit (BEER) using Energy Performance Contracting (EPC) for
hotel buildings in China”. Habitat International, 37: 104-112.

Kutlu, A. C., ve Ekmek¢ioglu, M. (2012). “Fuzzy failure modes and effects
analysis by using fuzzy TOPSIS-based fuzzy AHP”. Expert Systems with
Applications, 39(1): 61-67.

Yu, S. W., ve Zhu, K. J. (2012). “A hybrid procedure for energy demand
forecasting in China”. Energy, 37(1): 396-404.

Shan, B. G., Xu, M. J., Zhu, F. G., ve Zhang, C. L. (2012). “China's Energy
Demand Scenario Analysis in 2030”. Energy Procedia, 14: 1292-1298.

Yu, S., Zhu, K., ve Zhang, X. (2012). “Energy demand projection of China
using a path-coefficient analysis and PSO-GA approach”. Energy Conversion
and Management, 53(1): 142-153.

Fan, Y., ve Xia, Y. (2012). “Exploring energy consumption and demand in
China”. Energy, 40(1): 23-30.

Yanli, M., Yanjiang, L., ve Yuee, G. (2012). “Forecast on Energy Demand of
Road Transportation in China”. Energy Procedia, 16: 403-408.

Kiran, M. S., Ozceylan, E., Giindiiz, M., ve Paksoy, T. (2012). “A novel hybrid
approach based on particle swarm optimization and ant colony algorithm to

forecast energy demand of Turkey”. Energy conversion and management,
53(1): 75-83.

Bordignon, S., Bunn, D. W., Lisi, F., ve Nan, F. (2013). “Combining day-
ahead forecasts for British electricity prices”. Energy Economics, 35: 88-103.

138



Forouzanfar, M., Doustmohammadi, A., Hasanzadeh, S., ve Shakouri G, H.
(2012). “Transport energy demand forecast using multi-level genetic
programming”. Applied Energy, 91(1): 496-503.

Sueyoshi, T., ve Goto, M. (2012). “Efficiency-based Rank assessment for
electric power industry: a combined use of data envelopment analysis (DEA)
and DEA-Discriminant analysis (DA)”. Energy Economics, 34(3): 634-644.

Doukas, H., Marinakis, V., Karakosta, C., ve Psarras, J. (2012). “Promoting
renewables in the energy sector of Tajikistan”. Renewable Energy, 39(1): 411-
418.

Hongbo, Z., ve Nian, Z. (2011). “Forecast of Energy Demand in the Next
Decade”. Energy Procedia, 5: 2536-2539.

Khanh Toan, P., Minh Bao, N., ve Ha Dieu, N. (2011). “Energy supply,
demand, and policy in Viet Nam, with future projections”. Energy Policy,
39(11): 6814-6826.

He, Y. X., Zhang, S. L., Zhao, Y. S., Wang, Y. J., ve Li, F. R. (2011). “Energy-
saving decomposition and power consumption forecast: The case of liaoning
province in China”. Energy Conversion and Management, 52(1): 340-348.

Rout, U. K., Vop, A., Singh, A., Fahl, U., Blesl, M., ve O Gallachoir, B. P.
(2011). “Energy and emissions forecast of China over a long-time horizon”.
Energy, 36(1): 1-11.

Chenchen, L., Yan, G., ve Zhuyan, S. (2011). “Energy demand forecast based

on the new weakening buffer operators with exponential type”. Energy
Procedia, 5: 2522-2526.

Lee, W. S., ve Lin, L. C. (2011). “Evaluating and ranking the energy
performance of office building using technique for order preference by
similarity to ideal solution”. Applied Thermal Engineering, 31(16): 3521-3525.

Sadeghzadeh, K., ve Salehi, M. B. (2011). “Mathematical analysis of fuel cell
strategic technologies development solutions in the automotive industry by the

TOPSIS multi-criteria decision making method”. International journal of
hydrogen energy, 36(20): 13272-13280.

Yan, G., Ling, Z., ve Dequn, Z. (2011). “Performance evaluation of coal

enterprises energy conservation and reduction of pollutant emissions base on
GRD-TOPSIS”. Energy Procedia, 5: 535-539.

San Cristobal, J. R. (2011). “Multi-criteria decision-making in the selection of
a renewable energy project in Spain: the Vikor method”. Renewable energy,
36(2): 498-502.

Sola, A. V. H., Mota, C. M. D. M., ve Kovaleski, J. L. (2011). “A model for
improving energy efficiency in industrial motor system using multicriteria
analysis”. Energy Policy, 39(6): 3645-3654.

Daly, H. E., ve O Gallachoir, B. P. (2011). “Modelling future private car
energy demand in Ireland”. Energy Policy, 39(12): 7815-7824.

Shafie-Khah, M., Moghaddam, M. P., ve Sheikh-El-Eslami, M. K. (2011).
“Price forecasting of day-ahead electricity markets using a hybrid forecast
method”. Energy Conversion and Management, 52(5): 2165-2169.

139



Dilaver, Z., ve Hunt, L. C. (2011). “Turkish aggregate electricity demand: an
outlook to 2020. Energy, 36(11): 6686-6696.

Geem, Z. W. (2011). “Transport energy demand modeling of South Korea
using artificial neural network”. Energy Policy, 39(8): 4644-4650.

Jia, L. I. U., Wenying, C. H. E. N., ve Deshun, L. I. U. (2011). “Scenario
analysis of China's future energy demand based on TIMES model system”.
Energy Procedia, 5: 1803-1808.

Paulus, M., ve Borggrefe, F. (2011). “The potential of demand-side
management in energy-intensive industries for electricity markets in
Germany”. Applied Energy, 88(2): 432-441.

Huang, Y., Bor, Y. J., ve Peng, C. Y. (2011). “The long-term forecast of
Taiwan’s energy supply and demand: LEAP model application”. Energy
Policy, 39(11): 6790-6803.

Lee, S. K., Mogi, G., Li, Z., Hui, K. S., Lee, S. K., Hui, K. N, ... ve Kim, J. W.
(2011). “Measuring the relative efficiency of hydrogen energy technologies for
implementing the hydrogen economy: An integrated fuzzy AHP/DEA
approach”. international journal of hydrogen energy, 36(20): 12655-12663.

Kaya, T., ve Kahraman, C. (2011). “Multicriteria decision making in energy
planning using a modified fuzzy TOPSIS methodology”. Expert Systems with
Applications, 38(6): 6577-6585.

Lee, S., Mogi, G., Lee, S., ve Kim, J. (2011). “Prioritizing the weights of
hydrogen energy technologies in the sector of the hydrogen economy by using
a fuzzy AHP approach”. International Journal of Hydrogen Energy, 36(2):
1897-1902.

Cavallaro, F. (2010). “Fuzzy TOPSIS approach for assessing thermal-energy
storage in concentrated solar power (CSP) systems”. Applied Energy, 87(2):
496-503.

Theodorou, S., Florides, G., ve Tassou, S. (2010). “The use of multiple criteria
decision making methodologies for the promotion of RES through funding
schemes in Cyprus, A review”. Energy policy, 38(12): 7783-7792.

Inglesi, R. (2010). “Aggregate electricity demand in South Africa: conditional
forecasts to 2030”. Applied Energy, 87(1): 197-204.

Celiktas, M. S., ve Kocar, G. (2010). “From potential forecast to foresight of
Turkey's renewable energy with Delphi approach”. Energy, 35(5): 1973-1980.

Bhattacharyya, S. C., ve Timilsina, G. R. (2010). “Modelling energy demand

of developing countries: Are the specific features adequately captured?”.
Energy Policy, 38(4): 1979-1990.

Kucukali, S., ve Baris, K. (2010). “Turkey’s short-term gross annual electricity
demand forecast by fuzzy logic approach”. Energy Policy, 38(5): 2438-2445.

Aragonés-Beltran, P., Chaparro-Gonzalez, F., Pastor-Ferrando, J. P., ve
Rodriguez-Pozo, F. (2010). “An ANP-based approach for the selection of
photovoltaic solar power plant investment projects”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14(1): 249-264.

140



[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

Heo, E., Kim, J., ve Boo, K. J. (2010). “Analysis of the assessment factors for

renewable energy dissemination program evaluation using fuzzy AHP”.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(8): 2214-2220.

Pilavachi, P. A., Chatzipanagi, A. 1., ve Spyropoulou, A. 1. (2009). “Evaluation
of hydrogen production methods using the analytic hierarchy process”.
International Journal of hydrogen energy, 34(13): 5294-5303.

Deshmukh, S. S., ve Deshmukh, M. K. (2009). “A new approach to micro-level
energy planning—A case of northern parts of Rajasthan, India”. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 13(3): 634-642.

Terrados, J., Almonacid, G., ve Pérez-Higueras, P. (2009). “Proposal for a
combined methodology for renewable energy planning. Application to a
Spanish region”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13(8): 2022-
2030.

Tsoutsos, T., Drandaki, M., Frantzeskaki, N., losifidis, E., ve Kiosses, I.
(2009). “Sustainable energy planning by using multi-criteria analysis
application in the island of Crete”. Energy Policy, 37(5): 1587-1600.

Lu, I. J., Lewis, C., ve Lin, S. J. (2009). “The forecast of motor vehicle, energy
demand and CO< sub> 2</sub> emission from Taiwan's road transportation
sector”. Energy Policy, 37(8): 2952-2961.

Neves, L. P., Martins, A. G., Antunes, C. H., ve Dias, L. C. (2008). “A multi-
criteria decision approach to sorting actions for promoting energy efficiency”.
Energy Policy, 36(7): 2351-2363.

Papadopoulos, A., ve Karagiannidis, A. (2008). “Application of the multi-
criteria analysis method Electre III for the optimisation of decentralised energy
systems”. Omega, 36(5): 766-776.

Ben Salah, C., Chaabene, M., ve Ben Ammar, M. (2008). “Multi-criteria fuzzy
algorithm for energy management of a domestic photovoltaic panel”.
Renewable Energy, 33(5): 993-1001.

Baruah, D. C., ve Bora, G. C. (2008). “Energy demand forecast for mechanized
agriculture in rural India”. Energy Policy, 36(7): 2628-2636.

Srinivasan, D. (2008). “Energy demand prediction using GMDH networks”.
Neurocomputing, 72(1): 625-629.

Jian, C., Ju'E, G., ve Hu, L. (2008). “Forecasting energy demand of China

using Bayesian Combination model”. China Population, Resources and
Environment, 18(4): 50-55.

Unler, A. (2008). “Improvement of energy demand forecasts using swarm
intelligence: The case of Turkey with projections to 2025”. Energy Policy,
36(6): 1937-1944.

Adams, F. G., ve Shachmurove, Y. (2008). “Modeling and forecasting energy
consumption in China: Implications for Chinese energy demand and imports in
2020”. Energy economics, 30(3): 1263-1278.

Mavrotas, G., Diakoulaki, D., Florios, K., ve Georgiou, P. (2008). “A
mathematical programming framework for energy planning in services’ sector

141



[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

buildings under uncertainty in load demand: the case of a hospital in Athens”.
Energy policy, 36(7): 2415-2429.

Lee, S. K., Mogi, G., ve Kim, J. W. (2008). “The competitiveness of Korea as a
developer of hydrogen energy technology: the AHP approach”. Energy
policy,36(4): 1284-1291.

Hiremath, R. B., Shikha, S., ve Ravindranath, N. H. (2007). “Decentralized
energy planning; modeling and application—a review”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 11(5): 729-752.

Terrados, J., Almonacid, G., ve Hontoria, L. (2007). “Regional energy
planning through SWOT analysis and strategic planning tools.: Impact on
renewables development”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11(6):
1275-1287.

Leken, E. (2007). “Use of multicriteria decision analysis methods for energy
planning problems”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11(7): 1584-
1595.

Ediger, V. S., ve Akar, S. (2007). “ARIMA forecasting of primary energy
demand by fuel in Turkey”. Energy Policy, 35(3): 1701-1708.

Winebrake, J. J., ve Sakva, D. (2006). “An evaluation of errors in US energy
forecasts: 1982-2003”. Energy policy, 34(18): 3475-3483.

Zhou, P., Ang, B. W., ve Poh, K. L. (2006). “Decision analysis in energy and
environmental modeling: an update”. Energy, 31(14): 2604-2622.

Erdogmus, S., Aras, H., ve Kog, E. (2006). “Evaluation of alternative fuels for
residential heating in Turkey using analytic network process (ANP) with group
decision-making”. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 10(3): 269-
2709.

Keong, C. Y. (2005). “Energy demand, economic growth, and energy
efficiency—the Bakun dam-induced sustainable energy policy revisited”.
Energy policy, 33(5): 679-689.

Yao, A. W., ve Chi, S. C. (2004). “Analysis and design of a Taguchi—Grey
based electricity demand predictor for energy management systems”. Energy
Conversion and Management, 45(7): 1205-1217.

Tanatvanit, S., Limmeechokchai, B., ve Chungpaibulpatana, S. (2003).
“Sustainable energy development strategies: implications of energy demand
management and renewable energy in Thailand”. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 7(5): 367-395.

Beccali, M., Cellura, M., ve Mistretta, M. (2003). “Decision-making in energy
planning. Application of the Electre method at regional level for the diffusion
of renewable energy technology”. Renewable Energy, 28(13): 2063-2087.

Haralambopoulos, D. A., ve Polatidis, H. (2003). “Renewable energy projects:
structuring a multi-criteria group decision-making framework”. Renewable
Energy, 28(6): 961-973.

Jacobsen, H. K. (2000). “Technological progress and long-term energy
demand—a survey of recent approaches and a Danish case”. Energy Policy,
29(2): 147-157.

142



[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

Hung, C. Q., Batanov, D. N., ve Lefevre, T. (1998). “KBS and macro-level
systems: support of energy demand forecasting”. Computers in Industry: 37(2),
87-95.

Fouquet, R., Pearson, P., Hawdon, D., Robinson, C., ve Stevens, P. (1997).
“The future of UK final user energy demand”. Energy Policy, 25(2): 231-240.

Georgopoulou, E., Lalas, D., ve Papagiannakis, L. (1997). “A multicriteria
decision aid approach for energy planning problems: The case of renewable
energy option”. European Journal of Operational Research, 103(1): 38-54.

Beccali, M., Cellura, M., ve Ardente, D. (1998). “Decision making in energy
planning: the ELECTRE multicriteria analysis approach compared to a fuzzy-
sets methodology”. Energy Conversion and Management, 39(16): 1869-1881.

Assimakopoulos, V., ve Psarras, J. (1992). “A double horizon peak demand
forecast model”. Energy economics, 14(2): 103-106.

Tathdil, H., (1996). “Uygulamali Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz”, Engin
Yayinlari, Ankara: 11-12.

SANGUN L., (2007). “Temel Bilesenler Analizi, Ayrma Analizi, Kiimeleme
Analizleri Ve Ekolojik Verilere Uygulanmasi Uzerine Bir Arastirma”,
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Su Uriinleri Anabilim Dali
Doktora Tezi, Adana 12s.

Ipek¢i, C. E., (2003). “Cok Degiskenli Analizlerin Pazarlama ile Ilgili
Arastirmalarda Kullanimi: 1995-2002 Aras1 Yazin Taramas1”, Akdeniz [.I.B.F.
Dergisi, 5: 32-47.

Ozdamar, K., (2002). Paket Programlar ile Istatistiksel Veri Analizi (Cok
Degiskenli Analizler), 4. Baski, Kaan Kitabevi, Eskisehir: 405-415, 487.

Sharma, S., (1996). “Applied Multivariate Techniques”, John Wiley veSons
Inc., New York, 187.

Everitt, B. S., (1994). Statistical Methods in Medical 1nvestigations, Second
Edition, Edward Arnold, London: 96-102.

Wu, J. D., Milton, D.K., Hammond, S.K. and Spear, R.C., (1999).
“Hierarchical Cluster Analysis Applied to Workers Exposures in Fiberglas
Insolution Manufacturing”, Ann. Occup. Hyg., 43 (1): 43-55.

Dawson-Saunders, B., Trapp, R. G., (1996). Statistical Methods for Multiple
Variable, Basic and Clinical Biostatistics, Mc Graw Hill, New York: 210-231.

CANKAYA, 8., (2005). Kanonik Korelasyon Analizi ve Hayvancilikta
Kullanimi. Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Zootekni Anabilim
Dali, Adana, 135s.

Johnson, R. A., ve Wichern, D. W. (2002). Applied multivariate statistical
analysis (Vol. 5, No. 8). Upper Saddle River, NJ: Prentice hall.

Dincer, B., Ozaslan M. ve Kavasoglu, T., (2003). “illerin ve Bélgelerin
Sosyoekonomik Geligmiglik Siralamasi Arastirmasi”, DPT 2671, Ankara: 33-
34,

Jackson, J.E., (1991). A User’s Guide to Principal Components. Wiley, NY,
USA.

143



[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

Krazanowski, W.J., (1988). Principles of Multivariate Analysis. A User’s
Perspective. Oxford Univ. Press, Oxford, UK.

Filiz, Z., (2003). “Giivenilirlik Coziimlemesi, Temel Bilesenler ve Faktor

Coziimlemesi”, Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, Cilt.4, No.2:
211-222.

Jolliffe, I. T., (2002). “Principal Component Analysis”. Springer-Verlag, New-
York.

Yazar, 1., Yavuz, H.S.,, Cay, M. A., (2009). “Temel Bilesen Analizi
Yonteminin Ve Bazi Klasik Ve Robust Uyarlamalarinin Yiiz Tanima
Uygulamalari”. Journal of Engineering and Architecture Faculty of Eskisehir
Osmangazi University, XXII, 1.

Cilli M., (2007). “Insan Hareketlerinin Modellenmesi ve Benzesiminde Temel
Bilesenler Analizi Yonteminin Kullanilmasi1”, Doktora Tezi, Hacettepe
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii: 240.

SCAN—Software for Chemometric Analysis. Rel. 1.1 for Windows, (1995),
Minitab, USA.

Pearson, K., (1901), “On lines and planes of closest fit to systems of points in
space”, Philosophical Magazine, 2: 559-572.

Hotelling, H. (1933). “Analysis of a complex of statistical variables into
principal components”. Journal of educational psychology, 24(6): 417.

Ersungur, S.M., Kiziltan, A., ve Polat, O., (2007). “Tiirkiye’de Bdlgelerin
Sosyo-Ekonomik Gelismislik Siralamasi: Temel Bilesenler Analizi”, iktisadi
ve Idari Bilimler Dergisi. 21: 2.

Dursun, O. F., Kaya, N., ve Firat, M. (2012). “Estimating discharge coefficient
of semi-elliptical side weir using ANFIS”. Journal of Hydrology, 426: 55-62.

Rahmanian, B., Pakizeh, M., Mansoori, S.A.A., Esfandyari, M., Jafari, D.,
Maddah, H., ve Maskooki, A., (2012). “Prediction of MEUF process
performance using artificial neural networks and ANFIS approaches”, Journal
of the Taiwan Institute of Chemical Engineers 43: 558-565

Bila S, Harkouss Y, ve Ibrahim M, (1999). “An accurate wavelet neural-
networkbased model for electromagnetic optimization of microwave circuits”.
Int J Radio Freq Identif Technol Appl Microwave Comput Aided Eng, 93:
297-306.

Devabhaktuni V., Yagoub MCE., ve Fang Y., (2001). “Neural networks for
microwave modeling: model development issues and nonlinear modeling
techniques”, Int J] RF Microw Comput Aided Eng, 11: 4-21.

Kimura M, ve Nakano R., (2000). “Dynamical systems produced by recurrent
neural networks”, Syst Comput Jpn, 31: 818-28.

Hippert H.S., (2001). “Neural Networks for Short-Term Load Forecasting: A
Review and Evaluation”, IEEE Transactions On Power Systems, VOL. 16,
NO. 1.

Park, D. C., El-Sharkawi, M. A., Marks, R. J., Atlas, L. E., ve Damborg, M. J.
(1991). “Electric load forecasting using an artificial neural network. Power
Systems”, IEEE Transactions on, 6(2): 442-449.

144



[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

Badri, A., Ameli, Z., ve Birjandi, A. M. (2012). “Application of artificial
neural networks and fuzzy logic methods for short term load forecasting”,
Energy Procedia, 14: 1883-1888.

Holmukhe, R. M., Dhumale, M. S., Chaudhari, M. P., ve Kulkarni, M. P.
(2010). “Short Term Load Forecasting with Fuzzy Logic Systems for power

system planning and reliability-A Review”. In AIP Conference Proceedings
Vol. 1298, p. 445.

Chow, M. Y., ve Tram, H. (1996). “Application of fuzzy logic technology for
spatial load forecasting. In Transmission and Distribution Conference, 1996.
IEEE Proceedings”. 608-614.

Onat, N., ve Ersoz, S. (2011). “Analysis of wind climate and wind energy
potential of regions in Turkey”. Energy, 36(1): 148-156.

Jang, J. S. (1993). “ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system.
Systems, Man and Cybernetics”, IEEE Transactions on, 23(3): 665-685.

Nayak, P. C., Sudheer, K. P., Rangan, D. M., ve Ramasastri, K. S. (2004). “A
neuro-fuzzy computing technique for modeling hydrological time series”.
Journal of Hydrology, 291(1): 52-66.

Yilmaz, 1., ve Kaynar, O. (2011). “Multiple regression, ANN (RBF, MLP) and
ANFIS models for prediction of swell potential of clayey soils”. Expert
Systems with Applications, 38(5): 5958-5966.

Loukas, Y. L. (2001). “Adaptive neuro-fuzzy inference system: an instant and
architecture-free predictor for improved QSAR studies”. Journal of medicinal
chemistry, 44(17): 2772-2783.

Yurdusev, M. A., ve Firat, M. (2009). “Adaptive neuro fuzzy inference system
approach for municipal water consumption modeling: An application to Izmir,
Turkey”. Journal of Hydrology, 365(3): 225-234.

Tas, U. (2009). “Design of an educational simulator for modeling and control
of physiological systems using of artificial intelligence techniques”,
Dissertation, Marmara University, Institute of Graduate Studies in Pure and
Applied Sciences, Istanbul.

Jang, J. S., ve Sun, C. T. (1995). “Neuro-fuzzy modeling and control”.
Proceedings of the IEEE, 83(3): 378-406.

Demirel O. (2009). Estimation of electrical energy load with ANFIS and
ARMA models. Master thesis, Marmara University, Institute of Graduate
Studies in Pure and Applied Sciences, Turkey

Mehrabi, M., Pesteei, S. M., ve Pashaee G, T. (2011). “Modeling of heat
transfer and fluid flow characteristics of helicoidal double-pipe heat
exchangers using adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS)”.
International Communications in Heat and Mass Transfer, 38(4): 525-532.

Jang, J.S.R., Sun, C.T., Mizutani, E., (1997). “Neuro-Fuzzy and Soft
Computing”. Prentice Hall, ISBN 0-13-261066-3: 607p.

Fahimifard, S.M., Salarpour, M., Sabouhi, M., ve S. Shirzady, (2009)
“Application of ANFIS to agricultural economic variables forecasting, case
study: poultry retail price”. Journal of Artificial Intelligence 2 (2): 65-72.

145



[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

Krueger, E., Prior, S.A., Kurtener, D., Rogers, H.H., ve Runion, G.B., (2011).
“Characterizing root distribution with adaptive neuro-fuzzy analysis”,
International Agrophysics 25: 93-96.

Serge, G., (2001). “Designing fuzzy inference systems from data:
Interpretability oriented review”. IEEE Transaction on Fuzzy Systems 9 (3):
426-442.

Firat, M., ve Glingor, M. (2007). “River flow estimation using adaptive neuro
fuzzy inference system”. Mathematics and Computers in Simulation, 75(3): 87-
96.

Ubeyli, E. D. (2008). “Adaptive neuro-fuzzy inference system employing
wavelet coefficients for detection of ophthalmic arterial disorders”. Expert
Systems with Applications, 34(3): 2201-22009.

Rahimi-Ajdadi, F., ve Abbaspour-Gilandeh, Y. (2011). “Artificial Neural
Network and stepwise multiple range regression methods for prediction of
tractor fuel consumption”. Measurement, 44(10): 2104-2111.

Singh, J., ve Gill, S. S. (2010). “Modelling for tensile strength of friction
welded aluminium pipes by ANFIS”. International Journal of Intelligent
Engineering Informatics, 1(1): 3-20.

Saat, M., (2000), “Cok Amaglh Karar Vermede Bir Yaklasim: Analitik
Hiyerarsi Yontemi”, Gazi Universitesi I.I.B.F Dergisi, 2: 149-162.

Barbarosoglu G. ve Yazga¢ T., (1997) “An Application of the Analytic
Hierarchy Process to the Supplier Selection Problem”, Production and
Inventory Management Journal, 38, 1: 14-21.

Liu, F. H. F., ve Hai, H. L. (2005). “The voting analytic hierarchy process
method for selecting supplier”. International Journal of Production Economics,
97(3): 308-317.

Supciller, A.A., Capraz, O., (2011). Ekonometri ve Istatistik Say1:13 (12.
Uluslararas1 Ekonometri, Yoneylem Arastirmas, Istatistik Sempozyumu Ozel
Sayisi1): 1-22.

Yoon, K. P, ve Hwang, C. L. (Eds.). (1995). Multiple attribute decision
making: an introduction (No. 102-104). Sage.

Chen, C. T. (2000). “Extensions of the TOPSIS for group decision-making
under fuzzy environment”. Fuzzy sets and systems, 114(1): 1-9.

Wang, W., Liu, X., ve Qin, Y. (2012). “Multi-attribute group decision making
models under interval type-2 fuzzy environment”. Knowledge-Based Systems,
30: 121-128.

Wang, Y. M., ve Elhag, T. (2006). “Fuzzy TOPSIS method based on alpha
level sets with an application to bridge risk assessment”. Expert Systems with
Applications, 31(2): 309-319.

Chen, S. M., ve Lee, L. W. (2010). “Fuzzy multiple attributes group decision-
making based on the interval type-2 TOPSIS method”. Expert Systems with
Applications, 37(4): 2790-2798.

Lee, L. W., ve Chen, S. M. (2008). “Fuzzy multiple attributes hierarchical
group decision-making based on the ranking values of interval type-2 fuzzy

146



[192]

[193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

sets”. In Machine Learning and Cybernetics, 2008 International Conference on
IEEE: 3266-3271.

Hu, J., Zhang, Y., Chen, X., ve Liu, Y. (2013). “Multi-criteria decision making
method based on possibility degree of interval type-2 fuzzy number”.
Knowledge-Based Systems, 43: 21-29.

Vahdani, B., ve Hadipour, H. (2011). “Extension of the ELECTRE method
based on interval-valued fuzzy sets”. Soft Computing, 15(3): 569-579.

Chen, T. Y. (2011). “Multi-criteria decision-making method with leniency
reduction based on interval-valued fuzzy sets”. Journal of the Chinese Institute
of Industrial Engineers, 28(1): 1-19.

Chen, T. Y. (2011). “Optimistic and pessimistic decision making with
dissonance reduction using interval-valued fuzzy sets”. Information Sciences,
181(3): 479-502.

Chen, T. Y. (2012). “Multiple criteria group decision-making with generalized
interval-valued fuzzy numbers based on signed distances and incomplete
weights”. Applied Mathematical Modelling, 36(7): 3029-3052.

Chen, S. M., Yang, M. W, Lee, L. W., ve Yang, S. W. (2012). “Fuzzy multiple
attributes group decision-making based on ranking interval type-2 fuzzy sets”.
Expert Systems with Applications, 39(5): 5295-5308.

Chen, T. Y. (2013). “A signed-distance-based approach to importance
assessment and multi-criteria group decision analysis based on interval type-2
fuzzy set”. Knowledge and information systems: 1-39.

Mendel, J. M., John, R. 1., ve Liu, F. (2006). “Interval type-2 fuzzy logic
systems made simple”. Fuzzy Systems, IEEE Transactions on, 14(6): 808-821.

Chen, S. M., ve Lee, L. W. (2010). “Fuzzy multiple attributes group decision-
making based on the ranking values and the arithmetic operations of interval
type-2 fuzzy sets”. Expert Systems with applications, 37(1): 824-833.

Mendel, J. M., ve John, R. B. (2002). “Type-2 fuzzy sets made simple. Fuzzy
Systems”. IEEE Transactions on, 10(2): 117-127.

Wu, D., ve Mendel, J. M. (2007). “Aggregation using the linguistic weighted
average and interval type-2 fuzzy sets”. Fuzzy Systems, IEEE Transactions on,
15(6): 1145-1161.

Lee, L. W., ve Chen, S. M. (2008). “A new method for fuzzy multiple
attributes group decision-making based on the arithmetic operations of interval

type-2 fuzzy sets”. In Machine Learning and Cybernetics, 2008 International
Conference on IEEE: 3084-3089.

Chen, S. M., Yang, M. W., ve Lee, L. W. (2011). “A new method for fuzzy
multiple attributes group decision making based on ranking interval type-2
fuzzy sets”. In Machine Learning and Cybernetics (ICMLC), 2011
International Conference on IEEE: 142-147.

Yu, C. S. (2002). “A GP-AHP method for solving group decision-making
fuzzy AHP problems”. Computers ve Operations Research, 29(14): 1969-2001.

Chang, D. Y. (1996). “Applications of the extent analysis method on fuzzy
AHP”. European journal of operational research, 95(3): 649-655.

147



[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

Krohling, R. A., ve Campanharo, V. C. (2011). “Fuzzy TOPSIS for group
decision making: A case study for accidents with oil spill in the sea”. Expert
Systems with Applications, 38(4): 4190-4197.

Limanond, T., Jomnonkwao, S., ve Srikaew, A. (2011). “Projection of future
transport energy demand of Thailand”. Energy policy, 39(5): 2754-2763.

Zhang, M., Mu, H., Li, G., ve Ning, Y. (2009). “Forecasting the transport
energy demand based on PLSR method in China”. Energy, 34(9): 1396-1400.

Meng, M., ve Niu, D. (2011). “Annual electricity consumption analysis and
forecasting of China based on few observations methods”. Energy Conversion
and Management, 52(2): 953-957.

Murat, Y. S., ve Ceylan, H. (2006). “Use of artificial neural networks for
transport energy demand modeling”. Energy Policy, 34(17): 3165-3172.

Ermis, K., Midilli, A., Dincer, 1., ve Rosen, M. A. (2007). “Artificial neural
network analysis of world green energy use”. Energy Policy, 35(3): 1731-1743.

Geem, Z. W., ve Roper, W. E. (2009). “Energy demand estimation of South
Korea using artificial neural network”. Energy Policy, 37(10): 4049-4054.

Ekonomou, L. (2010). “Greek long-term energy consumption prediction using
artificial neural networks”. Energy, 35(2): 512-517.

Qin, W. J. B. (2009). “Energy demand forecasting model in China based on

wavelet-neural network”. Journal of Systems Science and Mathematical
Sciences, 11: 016.

Azadeh, A., Ghaderi, S. F., ve Sohrabkhani, S. (2008). “Annual electricity
consumption forecasting by neural network in high energy consuming
industrial sectors”. Energy Conversion and Management, 49(8): 2272-2278.

Ceylan, H., ve Ozturk, H. K. (2004). “Estimating energy demand of Turkey

based on economic indicators using genetic algorithm approach”. Energy
Conversion and Management, 45(15): 2525-2537.

Haldenbilen, S., ve Ceylan, H. (2005). “Genetic algorithm approach to estimate
transport energy demand in Turkey”. Energy Policy, 33(1): 89-98.

Canyurt, O. E., Ozturk, H. K., Hepbasli, A., ve Utlu, Z. (2005). “Estimating the
Turkish residential-commercial energy output based on genetic algorithm
(GA) approaches”. Energy policy, 33(8): 1011-1019.

Canyurt, O. E., ve Oztiirk, H. K. (2006). “Three different applications of
genetic algorithm (GA) search techniques on oil demand estimation”. Energy
conversion and management, 47(18): 3138-3148.

Canyurt, O. E., ve Ozturk, H. K. (2008). “Application of genetic algorithm
(GA) technique on demand estimation of fossil fuels in Turkey”. Energy
Policy, 36(7): 2562-25609.

Amjadi, M. H., Nezamabadi-Pour, H., ve Farsangi, M. M. (2010). “Estimation
of electricity demand of Iran using two heuristic algorithms”. Energy
Conversion and Management, 51(3): 493-497.

148



[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

[229]

[230]

Assareh, E., Behrang, M. A., Assari, M. R., ve Ghanbarzadeh, A. (2010).
“Application of PSO (particle swarm optimization) and GA (genetic algorithm)
techniques on demand estimation of oil in Iran”. Energy, 35(12), 5223-5229.

Duran Toksari, M. (2007). “Ant colony optimization approach to estimate
energy demand of Turkey”. Energy Policy, 35(8), 3984-3990.

Toksari, M. D. (2009). “Estimating the net electricity energy generation and
demand using the ant colony optimization approach: case of Turkey”. Energy
Policy, 37(3), 1181-1187.

Ceylan, H., Ceylan, H., Haldenbilen, S., ve Baskan, O. (2008). “Transport
energy modeling with meta-heuristic harmony search algorithm, an application
to Turkey”. Energy Policy, 36(7), 2527-2535.

Shabbir, R., ve Ahmad, S. S. (2010). “Monitoring urban transport air pollution
and energy demand in Rawalpindi and Islamabad using leap model”. Energy,
35(5), 2323-2332.

Yan, X., ve Crookes, R. J. (2009). “Reduction potentials of energy demand and
GHG emissions in China's road transport sector”. Energy Policy, 37(2), 658-
668.

Azadeh, A., Ghaderi, S. F., Tarverdian, S., ve Saberi, M. (2007). “Integration
of artificial neural networks and genetic algorithm to predict electrical energy
consumption”. Applied Mathematics and Computation, 186(2), 1731-1741.

TUIK-Tiirkiye Istatistik Gostergeler Statistical Indicators 1923-2011, ISBN
978-975-19-5571-5

149



OZGECMIS

KISISEL BILGILER

Adi Soyadi : Abit BALIN

Dogum Tarihi ve Yeri :20.01.1983/Elaz1g

Yabana Dili : Ingilizce

E-posta : abitbalin@hotmail.com

OGRENIM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite

Y. Lisans Endiistri Mithendisligi Yildiz Teknik Universitesi
Lisans Endiistri Mithendisligi Yildiz Teknik Universitesi
Lise Diiz MIHL

150

Mezuniyet
Yih

2010

2008

2000



