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YAZAR ADI-SOYADI: HAKAN HOTUNLUOGLU
BASLIK: TURKIYE’NIN ENERJI TALEBI
PROJEKSIYONLARINA YONELIK AMPIRIK BIR ANALIZ

OZET

Hizli ekonomik biiylime, niifus artis1 ve sehirlesmenin yasandigr giiniimiizde
enerji gereksinimi daha da 6nemli hale gelmistir. Enerjinin her alanda kullanilmasi,
enerjinin en onemli ¢esidi olan elektrigin depolanamamasi, stirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasi, hizli artan niifus ve sehirlesme ve Tiirkiye’ nin enerji ithalatgis1 konumunda
olmasi, gelecekte talep edilecek enerjinin ne sekilde seyir izleyeceginin tahmin
edilmesini zorunlu hale getirmistir.

Calismada Tirkiye’nin sektorler ve kaynaklar itibariyle enerji yapist
incelenmektedir. Bunun yani sira yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan zengin olarak
ifade edilen Tiirkiye’nin bu potansiyeli degerlendirilmektedir. Enerji talebinin 6nemli
belirleyicileri olan enerji faktorleri ve sosyo-ekonomik faktdrler géz oOniine alinarak
Tiirkiye’nin resmi enerji talebi tahminleri irdelenmektedir. Bunun yani sira literatiirdeki
enerji talebi modelleri ayrintili olarak degerlendirilerek, Tiirkiye’deki enerji talebi
tahminleri incelenmektedir. Tiim bu c¢aligmalar 1s18inda Tiirkiye’nin enerji talebini
tahmin edebilmek amaciyla bir yapay zeka uygulamasi olan “Yapay Sinir Aglar”
yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu yontem i¢in ii¢ farkli senaryo yapisi
belirlenmistir. Bunlar; 2030 yilina kadar sabit bir artig gosterecegi varsayilan “Duragan
Senaryolar”, tahmin edilen siirecte enerji yogunlugunun azalacaginin varsayildigi
“Stirdiiriilebilirlik Senaryolar1” ve 2030 yilina kadar bes periyotta farkli ekonomik
bliylimenin varsayildigr “Donemsel Degisim Senaryolar”’dir. Ayrica Duragan ve
Stirdiiriilebilirlik yapilar yiiksek, orta ve diisiik bliylime senaryolar1 olarak ii¢ farkli
senaryodan olugmaktadir. Bunun yani sira “Donemsel Degisim Senaryolar1” da enerji
yogunlugunun azaltildig1 ve sabit oldugu varsayimlar1 altinda iki farkli senaryodan
olugmaktadir. Tiim bu senaryolar konut, sanayi, ulastirma ve tarim olarak tiim sektorlere
ve petrol, dogal gaz ve komir olarak tiim enerji kaynaklarina uygulanmistir.

Gergeklestirilen bu tahminler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tahminleri ile

karsilagtirilarak, bakanligin tahminlerinin ¢ok yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Enerji Talebi, Enerji Modellemesi, Enerji Talebi Projeksiyonu, Yapay Sinir Aglari.
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NAME: HAKAN HOTUNLUOGLU
TITLE: AN EMPIRICAL ANALYSIS FOR TURKEY’S
ENERGY DEMAND PROJECTIONS
ABSTRACT

Energy needs has become increasingly crucial as we experience high economic
growth, increases in population together with rapid urbanisation. As energy has been
used in every sectors and electricity, which is an important energy type, can not be
stored, it is essential to have projections in order to estimate the future of energy
demand. Due to the fact that Turkey is an energy importing country, it is more
significant to have such energy projections. Having accurate energy demand projections
1s also important for developing appropriate climate change mitigation policies.

In this study, Turkey’s energy structure, in terms of energy sectors and
resources, is investigated. The study also tries to analyse the renewable energy resources
potential for Turkey. By taking energy and socio-economic factors, which are the main
determinants of energy demand, into consideration, Turkey’s official energy projections
are analysed. Also, by assessing the energy demand forecasting modelling techniques,
models focusing on Turkish energy demand are investigated. In order to estimate energy
demand for Turkey, we chose to employ artificial neural network technique, a type of
artificial neural intelligence application. For this purpose, three different scenarios are
developed. These are: ‘static scenarios’, where economic growth is assumed to be
stable, ‘sustainability scenarios’, where energy intensities are assumed to be decreasing
and finally ‘periodic-change scenarios’, where the economic growth is assumed to
change during five different time periods by 2030. Besides, both static and
sustainability scenarios are further investigated under high, medium and slow economic
growth assumptions. Periodic-change scenarios also consist of two sub-scenarios, where
energy intensities are assumed to decrease and stayed the same. All scenarios are also
applied to all individual sectors (Housing, industry, agriculture and transportation) and
natural resounces (Oil, coal and natural gas) The results of the energy demand
estimations found by our models are compared with the offical estimations of the
Ministry of Energy and Natural Resources (MENR). It is concluded that the MENR

estimations are significantly higher than what we have found with our models.
KEYWORDS
Energy Demand, Energy Modelling, Energy Demand Forecast, Artifical Neural

Networks.
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ONSOZ

Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebinin tahmin edilmeye ¢alisildigi bu calisma,
gelecege yonelik ongdriilerde temel alinan varsayimlarin gergekeiligi tizerine kuruludur.
Eger gercgeklestiren Ongoriide kullanilan varsayimlar gercegi yansitmiyor ise hangi
yontem kullanilirsa kullanilsin dogru sonuglar vermeyecekdir. Dogru bir 6ngorii
yapabilmenin temelinde yatan asil ger¢ek bundan ibarettir

Bu tezde Tiirkiye’'nin enerji talebinin belirlenmesinin nekadar énemli oldugunu
vurgulanirken, literatiirde gergeklestirilmis caligmalar 1s18inda tahmin elde edilmeye
calisiimastir.

Calismanin bu asamaya gelmesinde her zaman destek olan esim Pelin
HOTUNLUOGLU’na ve Tiim Ailem’e 6miir boyu minnettar kalacagim.

Ayrica akademik hayatim boyunca bana destek olan tiim hocalarima tesekkiirii

bir bor¢ bilirim.
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GIRIS

Insanoglunun yasamini siirdiilebilmesi i¢in kullanilmas1 zorunlu hale gelen
enerji, giiniimiizde hayatin tiim alanlarinda kullanilmaktadir. Giinlik yasamin her
alaninda ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilayabilmek icin en Onemli unsur, gelecekte
enerjinin ne dlgiide tiiketileceginin (talebi) tahmin edilmesidir.

Gelecekteki enerji talebini bugiinden tahmin etmek bir ¢ok agidan 6nemli hale
gelmistir. Bunlardan ilki enerji kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan sera gazi' emisyonlarinin
neden oldugu iklim degisikliginin énlenmesidir. Ulkenin gelecekte karsilasacagi sera
gaz1 emisyonlarinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle enerji talebinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Tahmin edilen enerji talebinden gerceklesecek olan sera gazi
emisyonlart miktarsal olarak hesaplanabilmektedir. Ayrica Tiirkiye’'nin sera gazi
azaltimi anlagsmasina (Kyoto) dahil olmasi nedeniyle sera gazi azaltiminin mali
boyutunun gercek¢i degerlendirilebilmesi i¢in enerji talebinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda emisyon miktarini belirleyen faktor olan ve genel olarak
zorunlu bir mal® olarak nitelendirilen Enerji (Sweeney, 2001) talebinin en dogru sekilde
tahmin edilmesi gerekmektedir.

Diinya capinda gergeklesen niifus artisi, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte,
kiiresellesme sonucu artan ticaret ve iiretim imkanlarina bagli olarak, dogal kaynaklara
ve enerjiye olan talep giderek artmakta ve enerji talebinin tahmin edilmesi gerekli hale
gelmekedir. Dolayisiyla enerji kullanimindaki gelisim; ekonomi, niifus, ihracat ve
ithalat tarafindan sekillendirilmektedir (Lise ve Van Montfort, 2007; Unler, 2008).

Diinya Enerji talebi 2006 yilindan 2030 yilina kadar % 60’dan fazla ve yillik
ortalama % 1.5 artacagi beklenmektedir (EIAb, 2009). Gelismekte olan Tiirkiye’nin
enerji talebinin de artacagi Ongoriilmektedir.. Tiirkiye diinya niifusunda %1.2°lik bir
paya sahipken enerji tikketiminde % 0.9’lik bir paya sahiptir. Bunun yaninda kisi basina
diinya ortalamasinin % 75’i kadar enerji tliketmektedir (EIAa, 2009). Tiirkiye nin

' Kyoto Protokoliinde kontrol altina alinmaya calistlan sera gazlari sunlardir; Karbon dioksit (CO2),
Metan (CH4 ), Diazot monoksit (N20), Hidroflorokarbonlar (HFCs), Perflorokarbonlar (PFCs), Kiikiirt
heksaflorid (SF6 ).

2 Enerji genel olarak zorunlu bir mal olarak nitelendirilmektedir. Ciinkii insan bile faaliyetlerini enerjisiz

gerceklestiremez. Bu enerjinin kaynagi olarak da yemek gosterilmektedir (Sweeney, 2001).



gelismekte olan bir iilke oldugu disiiniildiigiinde enerji talebinin gelecekte Onemli
oOl¢iide artacagi sOylenebilir.

Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebinin karsilanmasi ve enerji talebindeki artisa
bagli olarak meydana gelen emisyon hacmindeki biiyliimenin kontrol edilebilmesi igin
Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebinin dogru olarak tahmin edilmesi ¢ok 6nemli hale
gelmektedir. Aynt zamanda Tiirkiye’nin enerji ithalatgis1 konumunda olmasi ve bu
ithalatin lilke ekonomisi icin 6nemli bir maliyet olmasi nedeniyle de enerji talebinin
dogru tahmin edilmesi Tiirkiye’nin kaynak dagilimi agisindan hayati 6neme sahiptir.
Biitin bu faktorlerin yani sira kiiresellesme siirecinin devami, enerji etkinliginin
gelistirilmesi ve sanayi sektoriinde yapisal degisikliklerin gergeklestirilebilmesi
acisindan enetji talebinin belirlenmesi dnem arz etmektedir (Unler, 2008)

Bu baglamda caligmada, Tiirkiye’nin enerji talebini tahminine yonelik ¢aligmalar
ve resmi kurumlarin gergeklestirdigi tahmin sonuglar1 incelenerek Tiirkiye’nin enerji
talebi en uygun yontem araciligiyla belirlenecektir. Bu dogrultuda calismanin temel
amaci Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebini tahmin etmektir. Bu tahmin Tiirkiye nin
2030 yilina kadar talep edecegi enerji talebini icermektedir. Bu tahmin sanayi,
ulastirma, konut ve tarim olmak tizere sektorel, komiir, petrol ve dogal gaz olarak da
kaynaklar bazinda tahmin gergeklestirilecektir. Ayrica herbir talep i¢in farkli senaryolar
olusturularak iilkenin farkli yapisal degisimler gostermesi durumunda enerji talebinin
nasil sekillenecegi belirlenmeye ¢aligilacaktir.

Tiirkiye’de enerji talebinin belirlenmesine yonelik caligmalar ¢ok disiplinli bir
nitelige sahiptir. Temel olarak enerji politikalar: iilkenin global politikalar: ve hedefleri
ile uyumlu olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle s6z konusu caligmalar bugiine kadar
Tiirkiye’nin kalkinma planlarinin yapilmasindan ve makroekonomik dengelerinden
sorumlu olan Devlet Planlama Tegskilatt Miistesarlig1 (DPT) ile koordinasyon igerisinde
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yiiriitiilmektedir (Orhan,
2007:54)

Tiirkiye’de enerji talep tahmini i¢in kullanilan teknoloji temelli bir ydontem olan
Enerji Talebi Analiz Modeli (Model for Analysis of the Energy Demand-MAED)
modeli sonuglarina getirilen en 6nemli elestiri dngoriilen yiliksek emisyonlara neden
olan ve Tiirkiye’nin gelecege yonelik enerji talebini tahmin eden MAED modelinin
varsayimlarina yapilmaktadir. Bu modelde gelecege yonelik kullanilan ekonomik
biiylime, niifus artig1 gibi sosyo-ekonomik verileri ifade eden parametreler kalkinma

plan1 hedeflerine gore olusturulmustur. Bunun sonucu olarak mevcut goézlemler hedef



olarak konulan bu degerlerin genellikle gerceklesen degerlerden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Dolayistyla MAED modelinin Tiirkiye i¢in bulunan sonuglari, gelecege
yonelik enerji talebi projeksiyonu yapan tiim ekonometrik c¢alismalardan her zaman
yiiksek cikmaktadir (Karakaya, 2008: 357). Yiiksek c¢ikan enerji talebi tahmini
nedeniyle karbondioksit emisyonu tahmini de yiiksek c¢ikacaktir. Ancak c¢aligmada
gerceklestirilecek olan yontemle bu problemler incelenerek en giivenilir tahminler
yapilmaya calisilacaktir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar esmi tahminlerle
karsilastirilacaktir.

Calismanin ilk bolimiinde genel olarak Tiirkiye’nin enerji yapisinin sektorler ve
kaynaklar bazinda analizi yer alacaktir. Ayrica Tiirkiye nin sahip oldugu yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelleride degerlendirilecektir. Ikinci boliimde enerji talebi ve
enerji talebini belirleyen faktorler incelenecektir. Bu kisimda oncelikle enerji talebi
teorik cergevede degerlendirilecek ve enerji talebi belirleyicileri enerji ve sosyo-
ekonomik faktorler olarak irdelenecektir. Bunun yami sira Tirkiye'nin geg¢misten
giiniimiize enerji projeksiyonlar1 yer alacaktir. Ugiincii boliimde literatiirdeki enerji
talebi icin gelistirilmis tahmin yontemlerini ayrintili olarak incelenecektir. Bunun
devami olarak Tiirkiye’nin enerji talebini tahmin etmeye calismalar incelenerek
kullandiklar1 yontemler degerlendirilecektir. Son boliimde Tirkiye’nin gelecekteki
enerji talebi yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilcektir. Bunun i¢in 6ncelikle yapay
sinir aglar1 teorisi agiklanacaktir. Secilen yontem i¢in farkli yapisal senaryolar

olusturularak kaynaklar ve sektdrel bazda ayr1 ayr1 tahminler gergeklestirilecektir.



BIiRINCi BOLUM
TURKIYE’NiN ENERJi DURUMU

1.1. TURKIYE’NIN ENERJi SEKTORU

Gelismekte olan iilkelerin enerji sektorleri icin ilk amact siirdiiriilebilir,
giivenilir, satin alnabilir’ ve miimkiinse temiz enerji arzi saglamaktir. Ayn1 zamanda
sanayilesme ve hayat standartlarin1 arttirabilmek igin, sanayi sektdriine ve kamuya
yeterli enerjiyi saglamaktir (Demirbas, 2001; Ediger ve Tathidil, 2002). Tiirkiye’nin
enerji politikasinin da ana hedefi, “Diger gelismis iilkelerde oldugu gibi, siirdiiriilebilir
kalkinmaya 6zel bir 6nem vererek, ekonomik ve sosyal kalkinmayi destekleyecek
sekilde ve cevre ile ilgili konular1 dikkate alarak, rekabet edebilir fiyatlarda, yeterli ve
giivenilir enerji arzim1 saglamak” olarak belirlenmistir. Bu hedef, iklim Degisikligi
Cerceve  Sozlesmesi  ¢er¢evesinde  hazirlanan  Birinci  Ulusal — Bildirim’de
vurgulanmaktadir (IDBUB, 2007). Bu kapsamda, yerli kaynaklara miimkiin oldugu
kadar oOncelik vermek, sera gazlarinin azaltilmasina katkida bulunacak olan enerji
verimliligini gelistirmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmak, v.b
politikalar yer almaktadir. (DEK-TMK, 2008a; IDBUB, 2007). Ancak hedefte yer alan
bu politikalarin uygulanmasindaki zorluklar (Ekonomik ve Politik) enerji sektoriiniin ilk
amact olan siirdiiriilebilir, gilivenilir, satin alabilir ve temiz bir enerji arzi
gerceklestirmenin Oniinde 6nemli bir engel teskil etmektedir. Bu nedenle yapilan resmi
caligmalar yeterli diizeye ulasamamaktadir.

Tiirkiye, gen¢ ve biiyliyen niifusu, hizli sehirlesmesi, yliksek ekonomik
biiyiimesi ve diigiikk kisi basma elektrik tiiketimiyle diinyada hizli biiyliyen enerji
piyasalarindan birine sahiptir (Topgu ve Ulengin, 2004). Sekil 1.1°de 1992-2007 yillart
arasinda  Tirkiye’'nin  ve Diinya’nin  toplam enerji talebindeki degisimler®
gosterilmektedir. Sekle gore diinya enerji talebindeki degisim siirekli pozitif olarak
seyretmektedir. Ancak Tiirkiye’nin enerji talebi ekonomik duruma gore degisiklik
gosterilmektedir. Bunun en Onemli gostergesi 1994, 1999, 2000, 2001 ve 2007
yillarinda enerji talebinde diisiis yasanmasidir. Diger yillarda ise Tiirkiye’nin enerji

talebindeki biliylime diinya enerji talebi artisindan gozle goriiliir diizeyde yiiksektir.

3 Satin aliabilir ifadesi tiim bireylerin kullanabilicegi kadar ucuz olmasi gerektigini belirtmektedir.

* Degisimler yillik ortalama biiyiime oranlarin ifade etmektedir.
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Kaynak: EIA, 2009.

Sekil 1.1: Tiirkiye ve Diinya Toplam Enerji Talebi Degisimi

Tiirkiye diinyadaki bir¢cok gelismekte olan iilke gibi kalkinma ve sanayilesme
stireci icersindedir. Kalkinmanin ve sanayilesmenin gerceklesebilmesi icin gerekli en
onemli ihtiya¢ yeterli enerji arzidir. Hizli sanayilesme ve ekonomik biiyiimeyi
saglayabilmek icin {ilkenin yeterli ve giivenli enerjiye sahip olmasi ¢ok onemlidir.
Ozellikle uzun dénemde iilke siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayabilmesi icin enerji
ithtiyacini karsgilamalidir.

Bu baglamda Tiirkiye’nin enerji politikasi ETKB tarafindan yiirtitiilmektedir.
ETKB’nin temel amaci enerjinin, ekonomik biiyiimeyi gerceklestirecek ve sosyal
gelismeyi destekleyecek sekilde; zamaninda, yeterli, giivenilir, rekabet edilebilir
fiyatlardan cevresel etkileri de gdz Oniinde tutarak tiiketiciye en iyi sekilde saglanmasi
olarak nitelendirilmektedir. Bu amaci1 gerceklestirebilmek i¢in ETKB’nin enerji politika
ve stratejileri belirlemistir. ETKB’ nin belirlemis oldugu bu politika ve stratejiler agagida
yer almaktadir (DEK-TMK, 2008b);

e Stratejik petrol ve dogal gaz depolama kapasitesinin arttirilmasi,

e Kaynak ve iilke ¢esitlendirilmesi,

¢ Yerli kaynaklarin kullanimi1 ve gelistirilmesine oncelik verilmesi,

e Farkli teknolojilerin kullanimi, gelistirilmesi ve yerli liretimin arttirilmast,

e Ulkemizin enerji ticaret merkezi olma potansiyelinden en iyi sekilde

yararlanilmasi,



e Talep yonetiminin etkinlestirilmesi ve verimliligin artirilmasi,
e Yakit esnekliginin arttirilmasi (iiretimde alternatif enerji kaynagi kullanimina
olanak saglanmasi),
e Orta Dogu ve Hazar petrol ve dogal gazinin piyasalara ulastirilmasi siirecine
her asamada katilim saglanmasi,
e Enerji sektoriiniin, isleyen bir piyasa olarak seffafligi ve rekabeti esas alacak
sekilde yapilandirilmasi,
e Bolgesel isbirligi projelerine katilim ve entegrasyon,
e Her asamada cevresel etkileri géz onilinde bulundurmaktir.
Tiirkiye’nin enerji politikalar1 bu ilkeler ¢ergcevesinde sekillenmektedir. Ayrica
enerji politikasi, gelecege yonelik enerji gereksiniminin 6nemini vurgulamaktadir.
Tiirkiye cografi 6zellikleri bakimindan hemen her ¢esit enerji kaynagina sahiptir.
Ancak hidroenerji ve komiirden elde edilen enerji disinda, diger kaynaklardan elde
edilen enerji iilke gereksiniminini karsilayacak boyutta degildir. Tiirkiye’nin sahip
oldugu enerji rezervlerinin, diinya rezervleri i¢ersindeki yeri (Demirbas, 2002); komiir
% 0.6, jeotermal % 0.8 ve hidroenerji %1’dir. Diinya jeotermal enerji rezervinin %
0.8’ine sahip olmasina ragmen yeterli diizeyde enerji iiretiminde kullanilmamaktadir.
Ayrica Tirkiye’nin sahip oldugu yenilenebilir (temiz) enerji kaynaklarindan olan
jeotermal enerji tretimi 2007 0.9 Mtep (Milyon Petrol Ton Esdegeri) enerji iiretimi
gerceklesmis ve 2000 yilindan giiniimiize {retiminde yaklasik % 50°lik artis
saglanmistir. Yine temiz enerji kaynagi olarak nitelendirilen riizgar enerjisi iiretimi
2000 yilindan giiniimiize 10 kat artarak 0.003 Mtep’e ulasmistir (DEK- TMK, 2008).
Yeni enerji kaynaklar1 kullanimindaki yasanan gelismeler gelecege dair 6nemli
ipuclart vermektedir. Ancak bu gelismelerin yeterli seviyeye ulasabilmesi i¢in uzun
donemde onemli politika uygulamalarina gereksinim vardir. Bu bakimdan Tiirkiye her
cesit enerji kaynagini liretmesi ve tiiketmesine ragmen, enerji ithtiyacinin % 60’11 ithal
etmektedir. Tiirkiye’nin 1999 yilindaki 72 Mtep’lik enerji tiiketimin % 57’si petrol ve
dogal gazdan karsilanmis ve sadece % 35°1 yerli kaynaklardan saglanmistir (Ediger ve
Tathidil, 2002). 2006 yilinda tiikettigi toplam enerjinin % 61°1 petrol ve dogal gazdir.
Tiiketilen petroliin % 96.3’1 dogal gazin ise tamamina yakini ithal edilmektedir (DEK-
TMK, 2008, PiG, 2009). Ayrica Tiirkiye’nin OECD enerji iiretimi icersinde 1995
yilinda % 2 olan pay1 2020 yilinda % 7’ yiikselmesi beklenmektedir (Demirtas, 2002).



1.2. SEKTOR BAZINDA ENERJi YAPISI

Tiirkiye’nin enerji durumu genel olarak degerlendirilmistir. Bu kisimda sektorler
itibariyle Tiirkiye’ nin enerji durumu irdelenecektir.

Tiirkiyen’nin enerji talebindeki artisla birlikte sektorlerin enerji talepleride artis
gostermistir. Sekil 1.2’de 1970-2007 yillar1 arasindaki sektorlerin enerji talepleri

gosterilmektedir.
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Kaynak: ETKB, 2010.
Sekil 1.2: 1970-2007 Sektor Bazinda Enerji Talebi
Sekil 1.2°de konut, sanayi ve ulastirma sektorlerinin ge¢misten giinlimiize
onemli Olgiide artis gosterdigi anlasilmaktadir. 1995 yilina kadar konut sektdriinde
kullanilan enerji, toplam enerji talebi icersinde en biiylik paya sahiptir. Bu yildan sonra
sanayi sektoriinde kullanilan enerji, konut sektdriinde kullanilan enerji miktar1 gegmis
ve artarak devam etmistir. Sekilde verilen yillar itibariyle tarim sektoriindeki enerji

kullanimi 6nemli miktarda artmamastir.

1.2.1. Sanayi Sektorii

Tiirkiye’nin sanayi sektorii 1980’lerden sonra ihracata doniik ticaret politikasinin
benimsenmesiyle birlikte Onemli bir ilerleme kaydetmistir. Sanayi sektoriindeki
iiretimin artmasiyla birlikte de enerji talebi artmistir.

Toplam nihai enerji tiiketimi ig¢indeki sanayi sektoriiniin 1990’da % 35’den

2004°de % 42’ye 2006 yilinda da % 40 olarak gergeklesmistir. Sanayi sektoriiniin enerji



kullantminin artmasi iilkede saglanan sanayilesmenin boyutunu yansitmaktadir. Ayni
zamanda Sekil 1.3’de goriildiigli lizere sanayi sektoriiniin enerji talebindeki yillar
itibariyle artis gOstermis ve bunun sonucu olarak sanayi sektoriiniin toplam enerji

miktarindan aldig1 payida artirmistir (IDBUB, 2007:47).
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Sekil 1.3: 1970-2007 Sanayi Sektorii Enerji Talebi
Ayrica sanayi sektorii elektrik tiiketimi 1990 yilinda 29.2 TWh’den 2004 yilinda
58 TWh’e yiikselmistir. Bu sektdrdeki elektrik enerjisi talebinin artis gostermesine
ragmen 1990 yilindaki toplam elektrik tiiketim igersindeki pay1 % 62 iken 2004 yilinda
% 48’e ve 2008 yilinda % 46’ya diismiistiir (IDBUB, 2007:47; TEDAS, 2008).
Sanayi sektoriindeki ge¢misten gilinlimiize olan enerji talebindeki gelismeler
siirekli bir artis trendi igersinde gerceklesmistir. Gergeklesen bu degerlerin yaninda
gelecekte de sanayi sektoriiniin enerji talebinin artarak devam edecegi ongoriilmektedir.

Sekil 1.4°de sanayi sektoriiniin 2008-2020 yillar1 arasindaki enerji talebi tahmini yer

almaktadir. Bu tahmin ETKB tarafindan gergeklestirilen en gilincel dngorii degerleridir.
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Kaynak: DEK-TMK, 2008b.
Sekil 1.4 : 2008-2020 Sanayi Sektorii Enerji Talebi Tahmini

Bu 6ngorii degerlerine gore Tiirkiye’nin sanayi sektoriindeki enerji talebi 2020
yilina siirekli bir artis gosterecektir. 2008 yilinda yaklasik 40 Mtep olan sanayi
sektoriiniin enerji talebi 2020 yilinda 2 kat artarak 80 Mtep olacaktir.
1.2.2. Ulastirma Sektorii

Tiirkiye ulastirma sektorii gerek yolcu gerekse yilik tasimaciginda karayolu
agirhikli  olup, sektorde tliketilen enerjinin biiyilk bir bolimi karayolunda
kullanilmaktadir (ETKB, 2006: 12). Tiirkiye’de 1960 yilinda komiir ve petroliin
Ulastirma sektoriindeki kullanimi birbirine esitken 2003 yilinda ulastirma sektoriinde
kullanilan enerjinin %99°u petrol olmustur (MUSIAD, 2006: 97). Dolayisiyla ulastirma
sektoriiniin tek enerji kaynagi petrol ve flrlinleri haline gelmistir. Ayrica petroliin
Ulastirma sektoriinlin yegane enerji kaynagi haline gelmesindeki diger bir faktor ii¢
tarafi denizlerle cevrili olan Tiirkiye’de karayolu ulagimina 6nem verilmis ancak
denizyolu ve demir yolu ulagimmin gelismemis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Gilinlimiizde sadece karayolu ulagiminin gelismesi ve gelecekte de bunun devam
edeceginin Ongoriilmesi sebebiyle de ulastirma sektoriiniin temel enerji girdisi petrol
olarak kalacaktir. Ancak gelecekte petrolii ikame edebilecek enerji kaynaklariin
ulastirmada kullanilabilir olmasi, petrolii tek enerji kaynagi olmaktan cikarabilecektir.
Petrolii ikame edebilecek kaynaklarin yaygin bir sekilde kullanilabilmesi de ancak uzun

vadede gerceklesebilecek bir durumdur.
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Asagidaki sekilde Tirkiye nin ulagtirma sektoriinde 1970-2007 yillart arasinda
kullanilan toplam enerji miktar1 gosterilmektedir. Ulastirma sektoriinde enerji
kullaniminin siirekli olarak arttig1 gdzlenmektedir. Ancak bu artis 2002 yilindan sonra
daha biliytimektedir. 2002 yilinda yaklasik 12 Mtep olan enerji talebi 5 yil igersinde
yaklasik 17 Mtep’e ulasmistir. Bu artisa karsin ulagtirma sektoriiniin toplam nihai enerji
titkketimi icersindeki pay1 1990°da % 21 iken 2006 yilinda % 19 olarak ger¢eklesmistir.

Dolayisiyla enerji talebindeki artisa karsin toplam enerji miktarindan aldigr pay

azalmstir.
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Kaynak: ETKB, 2010.
Sekil 1.5: 1970-2007 Ulastirma Sektorii Enerji Talebi
Yukarida 2007 yilina kadar ulastirma sektoriiniin enerji talebi gosterilmistir.
2008 yilindan 2020 yilina kadar olan siirecteki ETKB tarafindan gerceklesmesi
ongoriilen talep miktarlart da Sekil 1.6’da gosterilmistir. Buna gore 2008 yilinda
Ulastirma sektoriinlin enerji talebi yaklasik olarak 18 Mtep iken 2020 yilinda 2 kat
artarak yaklasik 35 Mtep olarak gergeklesecektir. Bu siire¢ icersinde de enerji talebinin

dogrusal bir artis gdsterecegi ifade edilmektedir.
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Kaynak: DEK-TMK, 2008b.
Sekil 1.6 : 2008-2020 Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Tahmini

1.2.3. Tarim Sektorii

Cumbhuriyetin ilk yillarinda ekonomi igersindeki payr % 40 olan tarim
sektoriiniin payr 1970’11 yillarda % 36, 1980 yilinda % 25 seviyelerinde iken, 1990
yilinda % 17, 2000 yilinda % 13.5 ve 2005 yilinda da % 11.4 olarak ger¢eklesmistir
(Mirmahmutogullari, 2007:2). Ancak Tiirkiye toplam nihai enerji tiikketimi icerisinde
tarim sektoriiniin payr 1980 yilinda % 3.5 iken 2005 yilinda artarak % 5 olarak
gerceklesmistir. Bunun yani sira tarim sektoriiniin enerji ihtiyact motorin ve elektrik
enerjisi ile karsilanmakta olup, 1980 yilinda % 1 olan elektrik enerjisinin payr 2005
yilinda %11’°e ulagsmistir (ETKB, 2006:12).

Tiirkiye’de tarim sektoriinde tiiketilen enerji miktarinin 1970-2007 yillari
arasindaki degisimi Sekil 1.7°de gosterilmistir. 1970 yilindan giiniimiize bu sektorde
kullanilan enerji 7 kat artmistir. Tarim sektoriinde tiiketilen enerji miktar1 yillar
itibariyle diizenli bir artis gostermektedir. Ancak toplam enerji tiiketimi igersindeki
tarim sektoriiniin payr 1970’den giinlimiize % 1.4’den % 2’ye c¢ikmistir. Enerji
kullaninmindaki 7 kathik artisa karsin toplam enerji igersindeki yeri yaklasik % 43

artmigtir.
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Kaynak: ETKB, 2010.
Sekil 1.7 : 1970-2007 Tarim Sektorii Enerji Talebi
Bunun yani sira 2008 yilinda tarim sektoriindeki enerji talebi 4 Mtep olarak
gerceklesirken, glinlimiizden 2020 yilina kadar olan tarim sektorii enerji talebi Sekil
1.8’de gosterilmistir. ETKB tarafindan gerceklestirilen bu tahmin 2008-2020 yillarini
kapsamaktadir. Tarim sektoriiniin 2020 yilinda talep edecegi enerji miktar1 yaklasik 7
Mtep olarak belirlenmistir.

Mtep
8 -

2 e e e e e e e e e e o e e e e e .
O T T T T T T T T T T T T 1
o] [e2) o - o~ o < N (o) M~ [ee] (@)} o
o o - — — - - i i — — — o
o o o o o o o o o o o o
o o [a\] (o] o o o o (o] (o] (a\] (g\] (o\]
=¢=Tarim

Kaynak: DEK-TMK, 2008b.
Sekil 1.8 : 2008-2020 Tarim Sektorii Enerji Talebi Tahmini
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Ayrica 2020 yilinda tarim sektoriiniin 30 Mtep’den daha fazla enerji talep

edecegi ve yillar itibariyle diizenli bir artig gosterecegi belirtilmistir.

1.2.4. Konut Sektorii

Cumhuriyetin ilk yillarinda enerji, sanayiden ¢ok 1sitma amaciyla konutlarda
kullanilmis, aydinlatma iginse gazyag: tiiketilmistir (DTM. 2009). 1970 yilinda 9 Mtep
olan konutlardaki enerji kullanimi 2007 yilinda 25 Mtep’e ulagsmustir (Sekil 1.9). Bunun
yant sira 1970 yilinda konut sektoriiniin toplam enerji tiiketimi igersindeki payt % 51
iken 1995°de % 35 (Ertay ve Ileri, 1998) ve 2006 yilinda % 30 olarak ger¢eklesmistir.
Konutlarda tiiketilen bu enerjinin % 80’1 1sinmaya harcanmaktadir (DEK-TMK, 2008b).
Ayrica bu sektordeki enerji talebindeki artisin temel nedenleri olarak hizli niifus artisi,

yasam standartlarinin artmasi ve bina yapiminin hizla artmasi gosterilmektedir (ETKB,

2006:11).
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Kaynak: ETKB, 2010.
Sekil 1.9 : 1970-2007 Konut Sektorii Enerji Talebi

Konut sektoriinde kullanilan enerjinin artmasiyla birlikte elektrik enerjisi talebi
de artis gostermistir. Ayni zamanda 1990 yilinda toplam elektrik tiiketimi icersindeki

pay1 % 36 iken 2004 yilinda % 48’e ¢ikmistir (TEIAS, 2008).
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Kaynak: DEK-TMK, 2008b.
Sekil 1.10 : 2008-2020 Konut Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Sekil 1.10’da konut sektoriiniin 2008-2020 yillar1 arasindaki dngoriilen talep
miktarlar1 yer almaktadir. ETKB tarafindan gergeklestirilen bu 6ngoriiye gore 2008
yilinda yaklasik 20 Mtep olan konutlardaki enerji talebi 2020 yilinda yaklasik 48 Mtep

olarak gerceklesecegi beklenmektedir.

1.3. KAYNAKLAR BAZINDA ENERJI YAPISI

Diinya petrol rezervinin % 73’1 ve gaz rezervinin % 72’si Tlirkiye’yi ¢evreleyen
iilkelerdedir. Bu nedenle Tiirkiye Avrupa ile enerji kaynaklarina sahip iilkeler arasinda
kritik bir koprii durumundadir. Tiirkiye’nin bu kritik durumu dogu ile bati arasinda
enerji kopriisii olarak anilmasini saglamistir.

Tiirkiye bir ¢cok dogal kaynaga sahiptir. Bunlar; tag komiirii, linyit, asfaltit,
petrol, dogal gaz, hidro enerji, jeotermal, glines, riizgar ve biyokiitle kaynaklaridir. Cok
cesitli enerji kaynaklarina sahip olmasina ragmen Ozellikle gilinlimiizde en ¢ok
kullanilan petrol ve dogal gaz kaynaklar1 sinirlidir.

Tiirkiye’nin yillar itibariyle kullandig1 kdmiir, petrol ve dogal gaz Sekil 1.11°de
gosterilmistir. 1970’ten giiniimiize petrol talebi yaklasik 5 kat artarak 35 Mtep
seviyesine ulagsmistir. Bunun yanisira 2005 yilina kadar komiir kullanimi dogal gaz
kullanimindan yiiksek seyretmistir. Ancak bu yildan sonra dogal gaz kullanimi1 komiir

kullanimindan fazla gerceklesmis ve sonraki yillarda artarak devam etmistir.
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Sekil 1.11 : 1970-2006 Kaynaklar Bazinda Enerji Talebi
Tiirkiye enerji ihtiyacinin yaklasik % 90’Iik kismini petrol, komiir ve dogal
gazdan saglamaktadir. Bunun yanisira % 0.0006.5’lik boliimii biyokiitle olarak
isimlendirilen odun, yagl tohum bitkileri, bitkisel, hayvansal ve endiistriyel atiklarindan
elde edilen enerji tarafindan karsilanmaktadir. Ayrica % 3.5’1lik kismi ise hidro ve
jeotermal enerjiden meydana gelmektedir. Dolayisiyla Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin
cok biiyiik bir boliimii fosil yakitlar tarafindan karsilanmaktadir (ETKB, 2010). Bu
baglamda Tiirkiye’nin enerji talebinin olusturan komiir, petrol ve dogal gaz

ihtiyacindaki gelismeler ve yenilenebilir enerji olarak ifade edilen riizgar, hidroelektrik,

jeotermal, gilines ve biyokiitle enerji potansiyelleri asagida incelenmistir.

1.3.1. Petrol

Tiirkiye, diinyanin petrol ve dogal gaz yoniinden en zengin iilkeleriyle g¢evrili
oldugu halde, bugiine kadar gerek Tirkiye Petrollleri Anonim Ortakligi’nin gerekse
yabanci sirketlerin aragtirmalariyla ihtiyacini karsilamaktan ¢ok uzakta olan miktarlarda
petrol kaynaklarini degerlendirebilmistir (Akpinar ve Digerleri, 2008). Tiirkiye’nin
baslangigtan 2003 yilina kadar kesfedilen iiretilebilir petrol rezervi, yaklasik 1 milyar
varil, (Pamir, 2003) 2006 yili sonu itibariyle ise 1.176 milyar varildir (Akpinar ve
Digerleri, 2008). 2009 yilinda ise liretilebilir ham petrol rezervi 1.238 milyar varil,
kalan petrol rezevi 299 milyon varil olarak gerceklesmistir (PIG, 2009).
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Tirkiye’nin 2006 yilindaki petrol dretimi 2.18 milyon ton olarak
gerceklesmistir. Uretilen bu miktarin % 66.5’i (1.45 milyon ton) Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklig1 tarafindan gergeklestirilmistir. Bunun yani sira iiretilen bu miktar
Tiirkiye’nin petrol tikketiminin % 3.7 sini olusturmaktadir (Akpinar ve Digerleri, 2008) .
Dolayisiyla petrol ihtiyacimizin % 96.3°1 ithalat ile karsilanmaktadir. 2009 Yili
itibariyle iiretilen petrol miktar1 2.4 milyon ton olarak gerceklesmistir (PIG, 2009).

Tiirkiye’nin artan enerji talebi sebebiyle petrol talebi de yilllar itibari ile artig
gostermektedir. Sekil 1.12°de Tiirkiye’nin 1970-2006 yillar1 arasindaki petrol talebi
gosterilmektedir. 1970 yilinda yaklasik 8 Mtep iken 2006 yilinda 33 Mtep olarak
gerceklesmistir. Bazi yillarda bir dnceki yila gore azalis olmasina ragmen yillar itibari

ile siirekli bir artis gézlenmektedir (ETKB, 2010).
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Kaynak: ETKB, 2010.
Sekil 1.12 : 1970-2006 Petrol Talebi
Gegmisten giliniimiize siirekli bir artis goOsteren petrol talebi gelecektede
yiikselisini stirdiirecektir. ETKB tarafindan gerceklestirlen tahminlere (Sekil 1.13) gore
2008 yilinda yaklagik 38 Mtep olan petrol talebi 2015 yilinad 50 Mtep ve 2020 yilinda
60 Mtep olarak gercekleserek 2008 yilina gore % 90’lik artig Ongoriilmektedir.



17

Mtep
O

20 - m e oo
O e
0 T T T T T T T T T T T T 1

0 (e)] o i o~ m < N (o) N~ [e0] (o)} o

o o - i i - i - i i — — o

o o o o o o o o o o o o o

N (gl (o] N (o] (V] (gl (o] N (o] (o' o (']

=¢—Petrol

Kaynak: DEK-TMK, 2008b.
Sekil 1.13 : 2008-2020 Petrol Talebi Tahmini

Stirekli artan enerji talebi nedeniyle petrol talebindeki artislar gegmiste oldugu
gibi gelecekte de devam edecegi goriilmektedir. Dolayisiyla gelecekte ihtiya¢ duyulan
enerji talebini karsilamak ic¢in enerji planlamasinin titizlik ile gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢ercevede iilke i¢indeki kaynak arama calismalarina hiz verilmeli ve

enerji verimliligi konusunda teknolojik gelismelerin desteklenmesi gerekmektedir.

1.3.2. Komiir

Komiir Tiirkiye’nin sahip oldugu enerji kaynaklari arasinda ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Tiirkiye tiikettigi komiir miktarmin % 51’ini iiretmektedir. Uretilen komiir
cesitleri, taskdmiirti, linyit ve asfaltitdir. 1990 yilinda {iretilen tagkomiirii miktar1 2.7
milyon ton iken tiiketilen tag komiirii miktar1 8.2 milyon tondur. 2007 yilindaki iiretilen
taskomiirii miktart 2.46 milyon ton iken tiiketilen 25.4 milyon tona ulagmistir.
Dolayistyla taskomiirii tiiketimi yillar itibariyle yiiksek artis gosterirken iiretim seviyesi
azalma gostermistir. Bunun yan1 sira 1990 yilinda 44.4 milyon ton ve 2007 yilinda 65.2
milyon ton linyit tiretimi gerceklesirken, 1990 yilindaki lin yit tiiketimi 45.9, 2007 yili
tilketimi 72.3 milyon ton olarak gerceklesmistir. 2007 yili asfaltit liretimi yaklasik 3
milyon ton olarak gerceklesmistir (DEK-TMK, 2008b). Ayrica 2006 yili toplam enerji
tikketiminin % 26.7°s1 komiir kaynakli olup esdeger enerji bazinda komiirtin %50°si

ithal edilmistir (Akpimnar ve Digerleri, 2008). Bunun yani sira 2009 yili itibariyle
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Tiirkiye’nin elektrik tiretiminin % 28.3’1 termik santraller tarafindan karsilanmaktadir
(Cetinkaya, 2010).

Tiirkiye’nin toplam komiir tiikketimi 1970-2006 yillar1 arasinda Sekil 1.14’te
gosterilmistir. 1970-1980 yillar1 arasinda komiir tikketimindeki artis diistiik seviyelerde
kalmistir. 1980 yilindan sonra komiir talebinde hizli bir artis gergeklesmistir. Bazi
yillarda komiir talebinde azalma yasanmis olmasina ragmen 1990 yilina gére 2006

yilinda % 90°lik artis gdstermistir.

Kaynak: ETKB, 2010.
Sekil 1.14: 1970-2006 Komiir Talebi

2007 yilinda Tiirkiye’nin enerji talebininin % 90’1 fosil yakitlardan saglanmigtir.
Bu fosil yakitlarin yaklasik % 30’u komiir tarafindan karsilanmistir. Kullanilan komiir
miktarinin da % 49’u ithal edilmistir. Yerli enerji kaynaklarimizdan en fazla komiir
kaynagina sahip oldugumuz, ancak bu kaynaklarimizin daha c¢ok, diigiik kaliteli
linyitlerden olustugu dikkate alindiginda enerjinin ithale bagli oldugu anlagilmaktadir
(DEK-TMK, 2008Db).

Tiirkiye’nin stirekli artan enerji ihtiyaci sebebiyle komiir talebindeki artis yillar
itibariyle devam etmistir. Komiir talebindeki bu artis ETKB tahminleri ile gelecekte de
devam edecegi ongoriilmektedir. ETKB tarafindan gerceklestirilen komiir talebi tahmini

Sekil 1.15°te gosterilmektedir.
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Kaynak: DEK-TMK, 2008b.
Sekil 1.15 : 2008-2020 Komiir Talebi Tahmini
Sekil 1.15’te gosterilen Tiirkiye’nin komiir talebi tahmini 2008-2020 yillari
arasindaki talebi kapsamaktadir. Buna gore 2008 yilinda 30 Mtep olan komdiir talebi
2020 yilinda yaklasik 2.7 kat artarak 80 Mtep olarak gergeklesecegi dngoriilmektedir.
Diger bir ifadeyle 1990-2008 yillar1 arasindaki 18 yillik siirede yaklasik % 70’lik artan
talebin, 12 wyillik siirede % 270 (2.7) artacagi tahmin edilmistir. Dolayisiyla

gerceklestirilen bu tahminin ger¢egi yansitmadigr anlagilmaktadir.

1.3.3. Dogal gaz
Tiirkiye’de 1970 yilinda bulunan dogal gaz kaynaklar1 1976 yilinda ¢ikartilmaya

baslanmigtir. Dogal gaz iiretiminin baglamasindan sonra 1980’1 yillarda yeni dogal gaz
rezervleri bulunmus ve 1986 yilinda dogal gaz iiretimi artmaya baglamistir. Ancak
bulunan dogal gaz yataklarinin ¢ok zengin olmamasi nedeniyle dogal gaz iiretimi
ihtiyac1 karsilayacak diizeyde ger¢eklesememistir.

Baslangicta tliketimin ¢ok az olmasi nedeniyle iiretimin yeterli oldugu
goriilsede, daha sonralar1 dogal gaz talebindeki hizli artig liretimin yetersiz kalmasina
neden olmustur (Akpinar, 2007; Akpinar ve Digerleri, 2008).

Tiirkiye’nin, 2001 yili sonu itibari ile, kalan mevcut iiretilebilir gaz rezervleri 8,8
milyar metre kiip, 2009 Ekim sonu itibari ile de 6,3 milyar metre kiiptiir. 2001 ve 2009
yili dogal gaz rezerv miktarlar1 karsilastirildiginda yeni dogal gaz kaynaklarinin

bulunamadigi anlagilmaktadir (Pamir, 2003).
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Ayrica elektrik enerjisi iiretiminde dogalgaza dayali kurulu giictimiiz 14.576
MW olup bu deger toplam kurulu giiciimiiziin 32,7'sini karsilamaktadir. Bunun yani sira
toplam elektrik iiretiminin % 48.6’s1 dogal gaza dayanmaktadir (Cetinkaya, 2010).

2009 yil1 sonu itibariyle kalan iiretilebilir yurti¢i toplam dogal gaz rezervimiz ise
6,2 milyar metre kiiptiir. Yeni kesifler yapilmadig: takdirde, bugiinkii {iretim seviyesi ile
yurti¢ci dogal gaz rezervlerimizin 8,53 yillik bir émrii bulunmaktadir (TPAO, 2009).

Sekil 1.16’da Tiirkiye’nin 1970-2006 yillar1 arasindaki dogal gaz talebi
gosterilmektedir. Bu sekle gore 1970-1985 yillar1 arasinda dogal gazin yeni
kesfedilmesi ve kullanilmaya baslanmasi nedeniyle talep diisiik seviyelerde
seyretmektedir. 1985 yilinda yaklasik 1 Mtep olarak gerceklesen dogal gaz talebi 1993
yilinda 5 Mtep olarak gercekleserek 5 kat artis gdstermistir. Dogal gaz talebindeki bu
artis daha sonraki yillarda artarak devam etmis ve 2006 yilinda yaklasik 29 Mtep olarak
gerceklesmistir. Bu artiglarin temel sebebi de 1987 yilinda dogal gaz ithalatina

baslanmasi ve bu enerji tiirliniin tesvik edilmesidir.
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Kaynak: ETKB, 2010.
Sekil 1.16 : 1970-2006 Dogal Gaz Talebi
Yillar itibariyle siirekli artis gosteren dogal gaz talebinin gelecektede artis
gosterecegi tahmin edilmektedir. Sekil 1.15°te ETKB tarafindan gergeklestirilen dogal

gaz talebi tahmini gosterilmektedir.
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Kaynak: DEK-TMK, 2008b.
Sekil 1.17 : 2008-2020 Dogal Gaz Talebi Tahmini
Sekil 1.17°de gosterilen tahmin sonuglara gore 2008 yilinda yaklasik 32 Mtep
olan dogal gaz talebi 2020 yilinda 50 Mtep seviyesine ¢ikacagi ongoriilmektedir.

1.3.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Fosil yakitlar olarak ifade edilen komiir, petrol ve dogal gazin diinyada belirli bir
miktar bulunmasi diger bir ifade ile sonlu olmasi ve fosil yakitlarin ¢evreye ve insana
verdigi zararlar kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin belirgin bir sekilde hissedildigi
ve felaket senaryolarimin konusuldugu bu donemde daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmistir. Fosil yakitlardan enerji liretimi ile havaya salinan sera gazlari nedeniyle,
iklimlerin degistigi, ekolojik dengenin bozulmaya basladig1 giiniimiizde, kiiresel 6lgekte
onlemlerin alinmamas1 durumunda diinyamiz yasanmilabilir bir diinya olmaktan ¢ikma
tehlikesiyle kars1 karsiya kalacaktir.

Fosil yakitlarin tilkenme tehlikesi ve ¢evre ve insanlik iizerindeki zararl etkileri
nedeniyle alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi artmaktadir. Bu alternatif enerji
kaynaklar1 hem zararli etkilerinin olmamas1 hem de devamlilik arz etmesi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak ifade edilmektedir (Yeksem, 2009:9). Ayrica
“yeterli miktardaki kaliteli ve temiz enerjinin, uygun fiyatlarla ve kesintisiz olarak temin
edilmesi” seklinde ifade edilen enerji arz giivenliginin saglanmasi agisindan da 6nem
arzetmektedir (SAREM, 2007).

Diger bir ifade ile yenilenebilir enerji kaynaklari dogal ¢evrede siirekli

tekrarlanan enerji akimlarinin nicelik ve nitelik Ozelliklerini bozmayacak sekilde
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kullanim1 veya doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen
enerji kaynaklaridir. Bunlara 6rnek olarak giines, su (hidro), biyokiitle, riizgar, hidrojen,
jeotermal ve deniz akintilar1 gosterilebilir (Ustiin ve Digerleri, 2009).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile bir yandan ihtiyag duyulan
enerjinin temini ve arzi saglanirken diger yandan temiz yontemlerle enerji {iretimi
yapilacagindan kiiresel iklim degisikliginin Onlenmesi, en azindan yavaglatilmasi
miimkiin olabilecektir. Bu nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklarindan olabildigince
yararlanma bir tercih degil, zorunluluk olarak degerlendirilmektedir (Yeksem, 2009:9).

Gelismis tilkelerde teknolojinin yogun kullanildig1 riizgar, gilines, islenmis
biyokiitle ve organik atiklar basta olmak {izere, yenilenebilir enerjinin genellikle modern
veya donistlirilmiis formlart kullanilmaktadir. Az gelismis {ilkelerde ise, kirsal
bolgelerde 1sinma ve yemek pisirme amaciyla biyokiitle ve hayvansal atiklarin dogrudan
kullanim1 6nemli diizeylerdedir (IEA, 2007; Cansin ve Sohtaoglu, 2009).

Kiiresel toplam elektrik enerjisi tiretiminin % 18.3’li yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tarafindan karsilanmaktadir. Bu oramin % 87’si giiniimiizde hala en
ekonomik elektrik iiretim alternatifleri arasinda yer alan hidro enerjiden saglanmaktadir
(IEA, 2008; Cansin ve Sohtaoglu, 2009).

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan zengin bir iilke olarak ifade

edilmektedir. Sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar1 asagida incelenmektedir.

1.3.4.1. Riizgar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igersinde 6nemli yer tutan riizgar enerjisi
Tiirkiye’nin 6nemli enerji kaynaklarindan biri olma yolunda ilerlemektedir. 2003 yili
itibariyle dogal gaz santrallarinda tiretilen elektrigin maliyeti 3.9 ile 4.4 cent/kwh,
komir santrallarinda 4.8 ile 5.5 cent/kwh, niikller santrallarda 11.1 ile 14.5 cent/kwh
araliginda olusurken, riizgar santrallarinda bu maliyet, 4 ile 6 cent’/kwh arasinda
olusmasi1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bu da, gelisen teknoloji ile riizgar santrallarinin
diger kaynaklarla rekabet sansinin geg¢miste arttigini gostermektedir. Cevre dostu
ozellikleri de riizgarin 6nemini arttiran bir diger olgudur (TMMOB, 2003).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin  Onemi
giiniimiizde artmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye’de ve ozellile Avrupa’da riizgar
santralleri c¢evreci ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle artmaya baglamistir. Riizgar
enerjisinin Avrupa’daki yiikselisi 2000°li yillarda hiz kazanmstir. Igsellestirilen teknoloji

ve hiikiimet politikalar1 ve AB tarafindan desteklenen temiz enerji politikalariyla Avrupa
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genelinde Riizgar enerjisinin kurulu giicliniin 80000 MW’a ulagsmas1 beklenmektedir.
Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (EWEA)’nin raporuna gore Birlik iilkelerindeki kurulu
riizgar elektrik santrali glicti 2007 yilinda %18 artis gostererek 57.136 MW’a, tiim diinyada
ise %27 artig gostererek 94.112 MW’a ulasmistir. Bununla ilgili olarakta riizgardan daha
cok faydalanmak dolayisiyla daha fazla enerji iretmek i¢in calismalar
gerceklestirilmektedir (Caliskan, 2007; Giines, 2009). Bu baglamda Elektrik Isleri Etiit
Idaresi ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan riizgar enerji
sektoriiniin alt yapii olusturmak ve sektoriin kisa, orta ve uzun dénemde etkili ve
verimli yonde gelisimini saglamak amaciyla Tirkiye’'nin rlizgar potansiyelinin
belirlenmesi ve buna gore yatirim ¢alismalarinda yol gosterici olmasi nedeniyle “Riizgar
Enerjisi Potansiyeli Atlasi” (REPA) calismast gergeklestirilmistir. Riizgar enerjisi
acindan Bandirma, Antakya, Kumkdy, Mardin, Sinop, Gok¢eada, Corlu ve Canakkale
zengin bolgeler olarak tespit edilmistir (Enig, 2002; Akpinar ve Digerleri, 2008).
Bolgesel olarak da en biiyiik riizgar enerjisi potansiyeli Marmara bolgesinde oldugu
ifade edilmektedir (DMI, 2005). Bu ¢alismanin yani sira Tiirkiye’nin ekomomik riizgar
giicli potansiyeli hakkinda farkli degerler 6ne siiriilmektedir. S6z konusu rakamlar
geemiste, 10 bin MW’tan 20 bin MW’a kadar degisirken (TMMOB, 2003; Pamir,
2003), giintimiizde 50 MW olarak hesaplanmistir (ETKB, 2010). Son caligmalara gore
bu potansiyelin 48 bin MW oldugu belirtilmektedir. Ayrica 2009 yilinda riizgar
enerjisinde 980 MW elektrik iiretimi gerceklestirilmis ve toplam 600 MW’lik elektrik
iiretmesi tahmin edilen santraller de yapim agamasindadir (Cetinkaya, 2010).

Tiirkiye’ye riizgar potansiyeli ile Avrupa iilkeleri igersinde 3. durumdadir.
Tiirkiye riizgar enerjisi hedefi 2010 yilinda elektirik iiretiminin % 2’sini riizgardan elde
etmek olarak gOsterilmistir. Ayrica riizgar tlrbinlerinin imalat maliyetlerinin
diisiiriilmesine, yer se¢cimine dayali potansiyel belirleme ¢alismalarina ve yeni 6lgme

teknolojilerine yonelik arastimalara agirlik verilmistir (Ustiin ve Digerleri, 2009).

1.3.4.2. Jeotermal

Jeotarmal enerji yer sicakligl olup yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis
basing altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaclarin icerdigi enerji olarak
adlandirilmaktadir.

Jeotermal enerji de bir diger énemli potansiyelimizdir. Ulkemizin briit jeotermal
potansiyeli 31 500 MW olarak verilmektedir (TMMOB, 2003). 1995 yilinda, jeotermal
1s1 ve kaplica uygulamalarinda diinyada 11. sirada yer alan Tiirkiye, 2000 yilinda 5.
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siraya yiikselmis ve 2005 yilinda besinciligini stirdiirmiistiir. Haziran 2007 itibariyle,
jeotermal kaynak potansiyelinin ancak %7’sini degerlendirebilmistir Ulkemiz 31500
Mwt'lik jeotermal potansiyel ile Diinyada ilk 10 Ulke arasindadir. Tiirkiye jeotermal
kullaniminda Diinya'da 5. Avrupa'da 1.’dir (EiEI, 2009).

Tiirkiye’nin jeotermal potansiyli 600 MW olarak tespit edilmistir. Ayrica 94
MW jeotermal santrallerden elektrik iiretimi gerceklestirilirken, 20 MW’lik santral de
hali hazirda yapim asamasindadir (Cetinkaya, 2010).

1.3.4.3. Giines

Tiirkiye cografi konumu itibariyle glines kusagi icerisinde yer almakta olup
giines enerjisinden yararlanma potansiyeli, Dogu Karadeniz Bolgesi disinda tiim
bolgelerimiz i¢in 6nemle ele alinmasi gereken bir biiyiikliiktedir. Giines enerjisinden su
1sitma, konut 1sitma, pisirme, kurutma, sogutma gibi 1s1l amaclarla yararlanilabilecegi
gibi giines enerjisini elektrik enerjisine doniistlirmek de olanaklidir (Dikmen, 2008).
Dolayisiyla Tiirkiye 32 Mtep’lik giines enerjisi potansiyeli ile Ispanya’dan sonra
Avrupa’da 2. Sirada oldugu goz Oniine alindiginda giines enerjisinin gelecekte yaygin
kullanimi olasidir.

Giines enerjisi yoniinden olduk¢a zengin olan iilkemizin, bolgelere gore
giineslenme potansiyeli ve yillik elektrik (gilines enerjisinden) potansiyeli alttaki Cizelge
1.1°de yer almaktadir.

Cizelge 1.1: Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Bolgelere Gore Giineslenme Potansiyeli

Bolge Adi Toplam Gilines Gines Enerjisi
Enerjisi (kwh/m?-y1l) (saat/y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Kaynak: EIEI, 2009.

Tiirkiye’nin en fazla gilines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu bolgesi
olup bunu Akdeniz bolgesi izlemektedir.
Tiirkiye’de kurulu olan giines kolektorii miktar1 yaklasik 12 milyon m? ve teknik

giines enerjisi potansiyeli 76 Mtep olup, yillik tiretim hacmi 750.000 m*dir ve bu
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tiretimin bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Bu kullanim miktari, kisi basina 0,15 m?
giines kolektori kullanildigi anlamina gelmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik
tiretimi 420.000 Tep civarindadir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir giines
kolektorii iireticisi ve kullanicist durumundadir (ETKB, 2010).

Ayrica llkemizde ¢ogu kamu kuruluslarinda olmak iizere kiiglik ihtiyaglarin
karsilanmasi ve arastirma amaclh kullanilan gilines pili kurulu giicii yiiksek maliyeti

nedeniyle ancak 1 MW" a ulasabilmistir.

1.3.4.4. Biyokiitle

Biyokiitle enerjisi, uygun bitkilerin yetistiriciligine bagli oldugundan dolay1
yenilenebilir, ¢evre dostu ve yerli kaynak olarak deger kazanan onemli bir enerji
kaynagidir. Biyokiitle; fosil olmayan, karbonun enerji igeren formlar1 seklinde
tanimlanabilir. Odun (enerji ormanlari, ¢esitli agaglar), yash tohum bitkileri (kolza,
aycicegi, soya vb.), karbonhidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar enginar vb.),
elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum vb.), protein bitkileri (bezelye, fasulye,
bugday vb.), bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk vb.), hayvansal atiklar ile
kentsel ve endistriyel atiklar biyokiitle enerjisi teknolojileri kapsaminda
degerlendirilmekte ve mevcut yakitlara alternatif ¢cok sayida kati, siv1 ve gaz yakitlaria
ulasilmaktadir (Aslan ve Digerleri, 2006; Karaosmanoglu, 2008).

Tiirkiye’nin biyokiitle potansiyeli 10 Mtep’tir (Cetinkaya, 2010). Ulkenin
biyokiitle kaynaklari; tarim, orman, hayvan, organik sehir atiklar1 vb.'den olusmaktadir.
Atik potansiyelimiz yaklasik 8,6 Milyon Ton Esdeger Petrol (TEP) olup bunun 6
milyon TEP'i 1stnma amaclh kullanilmaktadir. 2008 yilinda biyokiitle kaynaklarindan
elde edilen toplam enerji miktar1 66 bin TEP'tir (ETKB, 2010).

Tiirkiye’de son zamanlarda biyokiitle enerjisinin kullanilmasi i¢in kamu ve 6zel
sektor yatirrmlari artmaya baslamustir. Oncelikle biiyiiksehir belediyeleri ¢op atiklarinin

cozlimiine yonelik atik yakma ve enerji iretim tesisleri kurmaya bagslamiglardir

(Dikmen, 2008).

1.3.4.5. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji; yenilenebilir olmasi, yerli dogal kaynak kullanmasi, isletme ve
bakim giderinin diisiik olmasi, fiziki dmriiniin uzun olusu, en az diizeyde olumsuz
cevresel etki yaratmasi, kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiyr canlandirmasi gibi

nedenlerle diger enerji kaynaklarina gore istlinliik arz etmektedir. Bu nedenlerle,
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hidrolik enerji projelerin bir an evvel gelistirilerek hayata gecirilmesinde yarar
goriilmektedir (EIEIL 2009).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icersinde hidro enerji hem Tiirkiye’de hem
Diinya’da en ¢ok kullanilanidir. Hidrolik enerji yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina
karsin uzun 6miirlii ve isletme maliyetlerinin diisiik olmas1 ve ¢evreye zarar vermemesi
acisindan tercih edilmektedir. Tiirkiye’nin sahip oldugu hidrolik enerjinin % 35’
degerlendirilmis durumdadir (Dikmen, 2008; Ustiin ve Digerleri, 2009; EIEI, 2009).

2004 yili itibariyle iilkemizin ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli 127,6
Milyar kWh/y1l'dir. Bu potansiyelin % 35'1 isletmede, % 8'1 inga halinde ve geri kalan %
57'si ise gesitli proje seviyelerinden olusmaktadir.

Son caligmalarla yilda 170 milyar kWh elektrik iiretim kapasitesine sahip oldugu
tahmin edilen Tiirkiye hidroelektrik potansiyelinin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakaninin
16.11.2009 tarihli agiklamasina gore 51.8 milyar kWh’lik bolimi isletmede, 21 milyar
kWh’lik kismi ise yatinm asamasindadir. Potansiyelin yaklasik 97.2 milyar kWh
kapasiteye sahip %57.18’lik boliimii ise degerlendirmeyi beklemektedir. Ancak Tiirkiye
elektrik liretimi esas olarak dogal gaz ve komiire (yerli linyit ve ithal tag komiirii)
dayanmasinin yani sira elekrik iiretiminin %18.5°1 hidroelektrik santralleri tarafindan

saglanmaktadir (Tiirky1lmaz, 2010; Cetinkaya, 2010).

1.4. TURKIYE’NIiN SERA GAZI DURUMU

Sera gazlar farki sektorlerdeki ekonomik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir.
Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlar igerisinde en biiylik paya sahip olan
karbondioksit gazi toplam sera gazlarinin %80’ini olusturmaktadir. Bu gaz fosil
yakitlarin (Komiir, Petrol ve Dogal gaz) biiylik oranda enerji tiretiminde kullanilmasiyla
ac1g1 cikmaktadir. Aciga ¢ikan karbondioksit emisyonunun % 92’si enerji liretiminden
kaynaklanmaktadir. Ayrica 2006 toplam sera gazlarimin % 78’1 enerjiye yonelik
faaliyetler sonucu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla sera gazi emisyonunun ana sorumlusu
enerji Uretimi olarak gosterilmektedir. Enerji sektorli igersinde ise sera gazi
emisyonunun % 37’sinden elektrik iiretimi sorumludur (NCESD, 2003; DEK-TMK,
2008b).
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Sekil 1.18: Tiirkiye’nin 1990-2007 Donemi Toplam Enerji Tiiketimi ve Sera Gazi
Durumu

Sekil 1.18’de Tiirkiye’nin sera gazlar1 gosterilmektedir. 1990-2006 yillari
arasindaki sera gazi emisyonunda % 95 artis gerceklesmistir. Bu artig Tiirkiye nin yer
aldig1 Birlesmis milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesinin Ek-T° listesinde yer
alan {ilkeler icindeki en yliksek orandir. Sekil 1.19°da Tiirkiye ve diger diinya {ilkeleri
ve diinya ortalamalariyla kisi basina karbondioksit emisyonu gosterilmektedir. Buna
gore Amerika, Avrupa ve OECD iilkelerinin kisi basina karbondioksit gazi emisyonu
gecmisten giinlimiize c¢ok yliksek seviyelerde seyretmektedir. Bu yillar arasinda
meydana gelen sera gaz1 emisyonundaki artis Tiirkiye’nin refah diizeyindeki gelismeyi

yansitmaktadir (DEK-TMK, 2008b).

% Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Avusturya, Belgika, Beyaz Rusya, Bulgaristan, Biiyiik Britanya, Kuzey irlanda
Birlesik Krahig1, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Hirvatistan, Hollanda, Irlanda, ispanya, isveg, Isvigre,
Italya, izlanda, Japonya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Kanada, Macaristan, Norveg, Polonya, Portekiz, Romanya, Rusya
Federasyonu, Slovakya, Slovenya, Tiirkiye, Ukrayna,Yeni Zelanda, Yunanistan.
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Kaynak: DB, 2009.
Sekil 1.19: Tiirkiye ve Diinya 1960-2005 Donemi Kisi basina CO2 Seviyesi

Goriildiigii tizere diinya’da Tiirkiye gelismekte olan bir {ilke konumundadir.
Gerek sosyo-ekonomik gerekse cevresel gostergeleri agisindan bu gozle goriilebilir bir
gercektir. Gelismekte olan bir iilke olmas1 nedeniyle enerji tiiketimi ve dolayisiyla sera
gazi emisyonu hizli bir artis gostermektedir. Buna ragmen Tiirkiye OECD iilkeleri
arasinda fosil yakit bazli en diisiik kisi bas1 karbondioksit emisyonlarina sahiptir. 2003
yilinda OECD ortalamas1 11.1 ton, diinya ortalamasi 4 ton ve AB 25 Ortalamas1 9 ton
ve Tiirkiye ortalama 3.3 ton’dur (IDBUB, 2007:57).

Enerji ve g¢evre politikalar acgisindan gelecekteki enerji talebi ve sera gazi
emisyonu seviyelerini simdiden tahmin etmek ¢ok onemli bir konu haline gelmistir.
Tahmin edilen enerji talebinin yiiksek ¢ikmasi, iklim degisikligine neden olan sera gazi
tahminlerininde yiiksek ¢ikmasina neden olacaktir. Dolayisiyla Kyoto protokoliine dahil
oldugumuz icin, yiiksek seragazi salimi nedeniyle yiiksek miktarda kaynak ayirmamiz
gerekecektir. Iklim Degisikligi Meclis Arastirma Komisyonu’na DPT uzmanlari
tarafindan sunulan rapora gore 2020 yilindaki karbondioksit emisyonun 615 milyon ton
olacaginin ve bu miktarin % 10 azaltilmasi i¢in 40 milyar dolar kaynak ihtiyaci
olacagin1 belirtmislerdir (Karakaya, 2008). Diger bir ifade ile yanlis enerji talebi
tahmini ¢ok biiyiik kaynaklarin israf edilmesine neden olacaktir. Bu bakimdan enerji

talebinin tahmini ¢ok 6nemli hale gelmektedir.
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Gelecekteki enerji talebi ve sera gazi emisyonlart tahmin edilirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus, enerji talebini ve sera gazi emisyonlarini belirleyen
ve bunlar {lizerinde etki yaratan unsurlardir. Enerji talebini belirlen unsurlar onceki
boliimde detayli olarak incelenmistir. Sera gazlarini1 belirleyen unsurlar da asagidaki
sekilde gosterilmistir. Bu sekilde toplam sera gazi emisyonlari, enerji talebi, niifus ve
GSYIH verileri 1990 yilinda 100 kabul edilerek, her bir veri igin endeks
olusturulmustur. Bu endeksler asagida gosterilmistir.
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Kaynak: TUIK, 2009; IDBUB, 2007:73.
Sekil 1.20: 1990-2005 Sera Gazlarim Etkileyen Faktorler
Endeks olusturulmasinin temel sebebi bu unsurlarin birlikte hareket edip
etmemesinin belirlenmesidir. Dolayisiyla sekilde goriildiigli tlizere sera gazi
emisyonlarini tetikleyen temel etkenlerin niifus, GSYIH ve enerji talebi oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica ekonomik krizin yasandigr yillarda goriilen ciddi

dalgalanmalarla da bu iliski kanitlanmaktadir (IDBUB, 2007:73).
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IKIiNCi BOLUM
ENERJi TALEBI VE BELIRLEYICILERI

2.1 ENERJi TALEBI

Enerji sosyal ve ekonomik refahin iyilestirilmesi i¢in hayati bir 6neme sahiptir.
Sanayilesmis iilkelerde ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi agisindan enerjiye
bliyiik gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle enerji olmamasi veya yetersiz olmasi
durumunda ekonomik biiyiime saglanamayacagi ve yasam standartlarinin diisecegi
ongoriilmektedir. Gelismekte ve gelismemis olan {ilkelerin yeterli enerjiye sahip
olmamalar diisiik ekonomik ve sosyal kalkinmanin en 6énemli nedenlerinden biridir. Bu
baglamda ekonomik ve sosyal kalkinmay:1 saglayabilmek icin yeterli enerjiyi temin
etmek gerekmektedir. Diger bir ifadeyle iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmay1
gerceklestirebilmeleri igin talep edecekleri enerjiyi en iyi sekilde tahmin etmeleri
gerekmektedir. Dolayisiyla iilkelerin enerji talepleri gelecek agisindan Onem arz
etmektedir.

Enerji talebi uzun ve kisa donemde bir ¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir.
Bunlarin basinda ekonomik gelismeye bagl olarak yiikselen gelir diizeyi enerji talebini
dogrudan etkilemektedir. Bunun yani sira teknolojik gelismeler, enerji fiyatlarindaki
degisimler ve enerjinin verimli kullanilmasi da enerji talebi iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir (Meclock, 2009).

Gilinlimiizde enerji talebinin bilesimi igersinde en biiytik yere fosil (komiir, petrol
ve dogal gaz) sahiptir. Dolayistyla enerji talebi icersinde fosil yakitlar egemendir. Yakin
gelecekte de fosil yakitlarin enerji talebi igersinde Onemli yere sahip olacagi
ongoriilmektedir. Ancak teknolojik gelisme ve sermaye stokundaki artigla beraber enerji
talebinin bilesimi yeniden sekillenecektir.

Ekonomik yap1 ve teknoloji, enerji talebinin 6nemli belirleyicilerindendir. Bir
birim {iretim yapmak icin tiiketilen enerji miktarin1 ifade eden enerji yogunlugu,
ekonomide meydana gelen yapisal degisimler ve teknolojik gelismelerden olumlu
sekilde etkilenmektedir. Daha az enerji tiiketen cihazlarin gelistirilmesi ve ekonomik
bliylime ile saglanin enerji tasarrufu buna ornek teskil etmektedir.

Degisen ekonomik yap1 enerji kullanimi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Genel olarak ekonomik gelismeden oOnce iilkeler kirsal alanda tarimsal iiretim

gerceklestirmektedirler. Ekonomik gelisme ile birlikte iiretimde sanayilesme
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saglanmakta ve sehirlesme olgusu artmaktadir. Degisen yapi ile birlikte insanlarin
enerjiye olan talepleri ihtiyaglara ve gelir seviyesine gore yeniden sekillenmekte ve
artmaktadir. Uretimde ve tiiketimde gerceklesen yapisal degisim sermaye stokunda da
degisimle sonuc¢lanmaktadir. Dolayisiyla enerji tiiketimi ve enerji yogunlugu da
degismektedir. Bu degisikligin nasil gergeklestigini gdstermek acisindan konut,
ulastirma, sanayi ve tarim sektorlerinden olusan bir ekonominin enerji talebi ve
yogunlugu asagida gosterilmistir.

E=E,+E,+E,+E, (1)

Denklem (1) Konut (Fx), Ulastirma (Ey), Sanayi (Es) ve Tarim (Er)
sektorlerindeki enerji tliketiminin toplamini ifade eden toplam enerji (E) talebidir.
Toplam enerji talebinin toplam {iretim miktarina (Y) oranini ifade eden enerji yogunlugu
Denklem (2)’de gosterilmistir.

E _Ex+E, +E+E;

= 2
v v 2)

Tiim sektorlerin enerji taleplerinin toplaminin toplam iiretim miktarina oranini
olarak gosterilen enerji yogunlugu denklem (3)’de sektorler itibariyle ayrilmistir.

E E Y E Y E Y E Y 3)

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Yj sektorler itibariyle iiretim miktarlarmi ifade etmektedir. Her bir sektoriin
toplam tretim igersindeki payi1 ise Yj /Y olarak gosterilmektedir. Her sektoriin toplam
iretim igersindeki payini gosteren Yj /Y ifadesi yerine 6; kullanildiginda denklem

asagidaki gibi yeniden yazilir.

E Ey E
—=—£0,+>1o,+-= Es b, +—T9 4)
Y Y, Y, Y, Y,

Bu denklemde sektorlerin toplam iiretim igindeki paymni1 ifade eden 6;
degerlerinin toplami 1’e esittir.

1=6, +6, +6,+0, &)

Enerji yogunlugunun asagidaki gibi siralandigini varsayarsak, sanayi sektorii

tarim sektoriinden hizli biiylirse (konut ve ulastirma sabitken) toplam enerji yogunlugu

artacaktir.
E, E. E, E,
6
y, >Y >Y >Y (6)

Enerji yogunlugunun artisim1 gorebilmek i¢in denklem (4)’iin s ‘ya gore tiirevi

alinir.
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d(E/Y) (E_ do, E, do E d_@j £

. . . +-—350 (6)
do; Y. d6, Y, dO; Y, db,) Y,
Tiirevi alinan denklem asagida gibi diizenlenir.

Eg 9, E, dO;  E; ;| E
Y, db; Y, db; Y, do,| Y,

(7)

Sonug¢ olarak enerji yogunlugun fazla oldugu sektordeki biiyiime enerji
yogunlugu arttirmaktadir. Diger bir ifade ile birim iiretim basma kullanilan enerji
miktarinin yiikksek oldugu sektorlerde meydana gelen biiyiime, toplam enerji
yogunlugunu arttirmaktadir. Aksine enerji yogunlugunun disiik oldugu sektorde
meydana gelen biiyiime enerji yogunlugunu diistirmektedir. Ancak gercekte teknolojide

meydana gelen gelismeler sektorlerin enerji yogunluklarini degistirmektedir.

2.2 ENERJi TALEBINi BELIRLEYEN FAKTORLER

Enerji talebini belirleyen faktorler iki kisma ayrilmaktadir. Birincisi dogrudan
enerji ile ilgili olan, birincil enerji arzi, enerji yogunlugu, enerji fiyatlar1 ve diinya enerji
tiretimidir. Diger kisim ise ekonomik biiylime, niifus, dis ticaret ve teknolojiden olusan

sosyo-ekonomik faktorlerdir.

2.2.1. Enerji Faktorleri

Enerji faktorleri, dogrudan enerji ile baglantili olan teknik kavramlari ifade
etmektedir. Enerji faktorleri bir sonraki boliimde irdenelecek olan Tepeden Asagi
Modellerde kullanilan enerjinin teknik degiskenlerini ifade eder. Bunlardan baglicalar;
birincil enerji arzi, enerji yogunlugu, enerji fiyatlar1 ve diinya enerji Uretimidir

(Miskinis, 2008:110).

2.2.1.1. Birincil Enerji Arz1

Enerji talebinin en 6nemli belirleyicilerinden ilki birincil enerji arzidir (tiikketimi)
(Primary Energy Consumption). Birincil enerji arz1 iilkedeki bir y1l i¢ersinde kullanilan
tim enerjinin toplamii ifade etmektedir. Bu toplam biitiin enerji kaynaklarindan
saglanan enerjiyi kapsamaktadir. Bu enerji kaynaklari; Jeotermal 1s1, taskomiirii, linyit,
asfaltit, petrol, dogalgaz, rlizgar, glines, odun, hayvan ve bitki artiklari, hidroenerji,
bioyakit ve net elektrik ithalatidir. Sekil 2.1°de Tiirkiye’nin 1970-2006 yillari
arasindaki toplam birincil enerji arzi, enerji kaynaklarina gore gosterilmistir. Toplam

birincil enerji arzi1 1979 yilindaki diisiisten sonra giinlimiize kadar yiiksek bir artis
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gostermistir. Bu artis Petrol ve 6zellikle 1990°1lardan sonra kullanimi artan dogal gazdan
kaynaklanmuistir.

Sekilden goriildiigii lizere lilkemizde kullanilan enerji kaynaklarin ¢ok cesitli
olmasina ragmen giiniimiizde enerjimizin % 60’tan fazlasini ithal ettigimiz petrol ve
dogal gazdan saglamaktayiz. Bu durum Tiirkiye’yi enerji bakimindan dis1 bagimli hale

getirmistir.
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Kaynak: ETKB
Sekil 2.1: Tiirkiye’nin 1970-2006 Donemi Enerji Kaynaklarina Gore Birincil
Enerji Arz1 (Bin Tep)

Enerji talebi tahmin ¢aligsmalarinda toplam birincil enerji arz1 yerine, kisi basina
birincil enerji arz1 da kullanilmaktadir. Ciinkii toplam birincil enerji arzindaki artigla
beraber iilke niifusu da artis gostermektedir. Ancak kisi basina enerji arz1 iilkenin refah
diizeyi agisindan bir gosterge olabilir. Dolayisiyla kisi bagina birincil enerji arzi, enerji
arzindaki degisiklikleri refah seviyesi baglaminda daha gergek¢i yansitmaktadir. Sekil
2.2’de Tiirkiye’nin 1970-2006 yillar1 arasindaki kisi basina birinci enerji arzim
gostermektedir. Ayrica kisi basina enerji tiikketiminin sanayilesmis lilkelerde yiiksek

olmasi hayat standartlarinin yiiksek olusuyla ilgilidir.
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Sekil 2.2: Tiirkiye’nin 1970-2006 Donemi Kisi Basina Birincil Enerji Arzi
Sekilde Tiirkiye’nin yillar itibariyle kisi basma birincil enerji arzi
gosterilmektedir. Bu sekle gore Tiirkiye’nin kisi basina birincil enerji arz1 1970°den
giiniimiize stirekli artis trendi igerisindedir. Ancak 1978 petrol krizinden sonraki birkag
yillik donemde enerji arzi diisiis gostermistir. Bununda temel sebebi enerjinin biiytlik
kismini petrol ithalati ile karsilanmasidir. 2000-2001 déneminde gbzlenen diisiis egilimi

ise Tiirkiye’de meydana gelen ekonomik krizlerden kaynaklanmaktadir.

2.2.1.2. Enerji Yogunlugu

Enerji talebi analizinin énemli belirleyicilerinden birisi de enerji yogunlugudur
(Energy Intensity). Bu degisken toplam birincil enerji tiiketiminin GSYIH’ya orani
seklinde gosterilmektedir. Sekil 2.3’de Tirkiye ve bazi {ilkelerin 1994-2006 yillar

arasindaki enerji yogunlugu gosterilmektedir.
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Kaynak: EiAa, 2009.

Sekil 2.3: Tiirkiye, Amerika, Avrupa, Giiney Kore, Brezilya ve Diinya’nin 1994-
2006 Donemi Enerji Yogunlugu

Sekilde gosterilen enerji yogunluklar iilkelerin bir birim iiretim yapabilmek i¢in
kullanmis olduklar1 enerji miktarlarin1 ifade etmektedir. Eger bir iilkenin enerji
yogunlugu diisiikse o iilke iiretim yapmak i¢in daha az enerji kullandigi, dolayisiyla
enerji verimliligi saglandigini gostermektedir. Sekilde goriildiigii tizere bir birim iiretim
yapabilmek i¢in Amerika ve Avrupa’dan daha fazla enerjiye ihtiyactmiz vardir. Bunun
yani sira Gliney Kore, Brezilya ve Diinya ortalamasindan daha az enerjiye ihtiyacimiz
vardir. Ayn1 zamanda {lkelerin enerji yogunluklari, enerji bakimindan disa
bagimliliklart ile iligkilidir. Ulkeler eger enerji bakimmdan digt bagimli ise daha az
enerji kullanarak daha ¢ok iiretim yapmay1 amacglamaktadirlar. Bunun iginde enerjinin
verimli kullanilmasi 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda Tiirkiye’nin enerji bakimindan disa
bagimli bir {ilke olmasi enerjinin verimli kullanilmasini daha da Onemli hale
getirmektedir.

Birincil enerji yogunlugunun belirleyicileri iilkeden iilkeye degisiklik
gostermektedir. Bu birincil enerji arz1 yapisindaki farkliliklardan (enerji ulastirma ve
dagitim1 esnasindaki kayiplar gibi) kaynaklanabilir. Uluslararasi enerji ajansina gore
ayn1 miktar elektrik iiretmek icin hidroelektrik santraline, niikleer santralden ii¢ kat az
birincil enerji gerekmektedir. Dolayisiyla GSYIH bagina birincil enerji arzi elektrik
iiretim kapasite yapisina ve enerji sektoriiniin ekonomi igersindeki yerine baghdir

(Miskinis, 2008).
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Bunun yani sira birgok bilim adami enerji yogunlugun yillar itibariyle ters U
seklini alacagini gosteren calismalar gerceklestirmislerdir. Enerji yogunlugun ters U
seklini almasi, bir birim iretim yapmak i¢in kullanilan enerjinin belirli bir noktaya
kadar artmasi, daha sonra ekonomik kalkinma ve teknolojik gelisme ile birlikte
azalmasini ifade etmektedir. Enerji yogunlugunun maksimum seviyeye ulastiktan sonra
azalmasi, enerji talebinin azaldigr anlamima gelmemektedir. Bu ekonomik biiyiimenin

enerji talebi biiyiimesinden daha hizli oldugu anlamina gelir (Medlock ve Soligo, 2001).

Enerji Yogunlugu
[ 1

(EIY),

(E/ Yy

Zaman

Kaynak: Medlock, 2009:89
Sekil 2.4: Enerji Yogunlugu’nun Gelisimi

Sekil 2.4’te iki {ilkenin enerji yogunlugu gelisimi gosterilmistir. Bu sekle gore
birinci iilke (I) ikinci tilkeye gére daha hizli bir bliylime gostermektedir. Bu nedenle
birinci iilkenin enerji yogunlugu en yiiksek seviyeye ikinci iilkeden (II) once
ulagsmaktadir. Ciinkii birinci iilke hizli biiylimeye sahip, dolayisiyla teknolojik
gelismede hizli seyretmektedir. Bu nedenle ikinci iilke birinci iilkede gelistirilen
teknolojilerden yararlanarak gelisimini siirdiirmektedir. Ayrica ikinci iilke birinci
iilkenin gelistirdigi teknolojiden yararlandigi ic¢in birinci iilkenin ¢ikmis oldugu en

yiiksek enerji yogunlugu seviyesine ¢ikmamaktadir.

2.2.1.3. Enerji Fiyatlar

Enerji talebini belirleyen unsurlardan biride enerji fiyatlaridir. Enerji fiyatlarinin
enerji talebi lizerindeki uzun ve kisa donemli etkisini belirlemek ¢ok zordur. Bu enerji
fiyatlarinda meydana gelecek degisimlerdeki beklentiler ile yakindan ilgilidir. Eger

gelecekte enerji fiyatlarinin yiiksek olacagi beklentisi var ise enerji etkinliginde artis
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meydana gelecek diger bir ifadeyle daha az enerji ile daha ¢ok iiretim yapilacak ve
enerji fiyatlarinin enerji talebi lizerindeki etkisi kiiciik olacaktir. Eger enerji fiyatlarinin
artmayacagl beklentisi var ise enerji etkinligine ihtiya¢ duyulmayacak yada ek bir
maliyet getirmeyecektir. Buda enerji talebini 6nemli dl¢iide arttiracaktir.

Bunun yam sira eger gelecekte enerji fiyatlar1 artmaz ise enerji talebi, GSYIH
kadar artacagi ongoriilmektedir. Ancak enerji fiyatlarin artmamasi i¢in iilkenin uzun
donemde yeterli enerji kaynagma ihtiyaci vardir. Ulkenin uzun donemde vyeterli
kaynaga sahip olmamasi durumunda, enerji fiyatlar1 artacak ve enerji talebindeki
degisiklik ekonomik biiyiimeden farkli miktarda gerceklesecektir (Ediger ve Tathdil,
2002).

2.2.1.4. Diinya Enerji Uretimi

Tiirkiye kullandig1 enerjinin biiyilk bir bolimiinii ithal ettigi diistiniiliirse,
Tiirkiye’nin enerji talebini belirleyebilmek icin diinya enerji iiretimini de gbz Oniine

almak gerekmektedir.

GO0 - ===
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== Diinya Enerji Uretimi (btu)

Sekil 2.5: Diinya’nin 1980-2006 Dénemi Toplam Enerji Uretimi
Sekil 2.5’de diinyanin 1980’den giiniimiize dek toplam enerji {iretimi
gosterilmektedir. 1980’lerin baglarinda diinya iiretiminde ¢ok az da olsa disis
gozlenmektedir. Bu diisiisiin de temel kaynagi 1978 yilindaki petrol krizi olarak
gosterilmektedir. Daha sonraki donemlerde diinya enerji iiretimi siirekli olarak artis

gostermektedir.
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2.2.2. Sosyo-Ekonomik Faktorler

Sosyo-ekonomik faktorler, ekonomik biliylime, niifus, dis ticaret ve teknoloji

olarak degerlendirilmektedir.

2.2.2.1. Ekonomik Biiyiime

Ekonomik biiyiime ve enerji talebi arasinda karsilikli bir iliski mevcuttur.
Ekonomik biiyiimenin saglanabilmesi i¢in iilkenin temel ihtiyaci enerjidir. Eger iilke
yeterli enerji potansiyeline sahipse ekonomik biiyiime saglanabilmektedir. Ancak yeterli
enerji kaynagina sahip degilse bu enerjiyi iilke disindan saglamaya ¢alisacak, bu durum
da ekonomik biiyiimeyi yavaslatacaktir. Bunun yani sira ekonomik biiylime
gerceklestiginde toplumun refah seviyesinde meydana gelen ylikselme enerjiye olan
ithtiyact arttiracaktir. Dolayisiyla enerji ile ekonomik biiylime bir birinin tamamlayicisi
olarak ifade edilebilir.

Enerji talebi (tiiketimi) ve gelir arasindaki iliski enerji ekonomisi agisindan
literatliirde 6nemli bir yere sahiptir. Ancak Tiirkiye’de bu konu ile ilgili ¢aligma sayisi
oldukga azdir. Lise ve Van Montfort (2007) Tiirkiye nin GSYIH ve enerji tiikketimleri
arasmdaki iligkiyi incelemislerdir. Bu ¢alismaya gére GSYIH’dan enerji tiiketimine
dogru nedensellik iligkisi oldugunu gozlenmistir. Bunun yani sira gelir ve enerji talebi
arasindaki bu iligkiyi tespit etmek icin tartigmalar siire dursun, enerji talebi

tahminlerinde gelir dnemli bir degisken olarak yer almaktadir.

2.2.2.2. Niifus

Ulkelerin enerji taleplerinin temel belirleyicilerinden bir digeri ise niifustur. Bir
iilkenin enerji kullanimi niifusuyla dogru orantihidir. Ulke niifusunda meydana gelen
artis enerji talebini de arttirmaktadir. Tiirkiye ve diger iilkeler i¢in yapilan enerji talebi
analizlerinin hemen hepsinde niifus ana degisken olarak yer almaktadir. Ozellikle
Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerdeki hizli niifus artis1 iilkelerin enerji taleplerini
onemli Olclide etkilemektedir. Giiniimiizde yaklasik 70 milyon olan iilke niifusunun
2020 yilinda 100 milyona ulagmasi beklenmektedir (Demirbas, 2001). Bu da on yillik
siirede niifusun % 40’dan fazla artacagi anlamina gelmektedir. Bu biiytikliikteki bir

niifus artigi enerji talebi tizerinde 6nemli etkiler yaratacagi ¢ok agiktir.
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2.2.2.3. D1s Ticaret

Enerji talebini dogrudan etkileyen diger bir faktdr dis ticarettir. ihracat ve ithalat
olarak iki kalemden olusan dis ticaret enerji talebinin temel belirleyicilerindendir
(Unler, 2008). Thracat1 yapilan iiriinlerin iiretiminde kullanilan enerji talebini arttirici
etkiye sahiptir. Bunun yani sira iilkemizde kullanilan enerjinin biiylik kisminin disaridan

saglanmasi, ithal edilmesi de enerji talebini arttiran faktorler arasindadir.

2.2.2.4. Teknoloji

Enerji talebini etkileyen diger bir faktor teknolojik gelismelerdir. Teknoloji
tiretimde kullanilan enerjinin daha verimli kullanilmasini saglayarak, daha az enerji
kullanarak daha c¢ok c¢ikti saglamaktadir. Teknolojinin enerjide verimliligi saglarken
ayn1 zamanda birim {iretim i¢in daha az enerji kullanilmasina olanak vermektedir. Buda
enerji yogunlugunun azaltilmasi anlamina gelmektedir. Bunun yan sira teknolojide
meydana gelen gelismeler Sekil 1.13’de gosterildigi gibi iilkelerin enerji yogunlugunun
en yliksek diizeyine daha ¢abuk ulasmasina ve bu seviyenin azaltilmasina katkida
bulunmaktadir. Bu da demek oluyor ki daha ge¢ saglanan gelisme daha az enerji ihtiyaci
ortaya ¢ikarmaktadir (Meclock, 2009).

Teknolojinin enerji yogunlu tizerindeki etkisini incelemek icin denklem (4) ‘e
teknoloji degiskenini dahil ettigimizde denklem asagidaki gibi yeniden yazilir.

E (u,/¢,)K u,le K u, /e )K u, /e )K
= _ K K) K-9U+( K K) U.0K+( K K) S-95+( K K) T
Y Y, Y, Y, Y,

O (8)

Her bir sektordeki enerji kullaniminin o sektdrdeki kapasite kullanim orani (u),
enerji etkinligi orammna (¢) ve kullanilan sermaye miktarina bagli oldugunu
varsaydigimizda denklem (8) haline doniisiir. Teknolojide meydana gelen degisimin
enerji yogunlugu iizerindeki etkisini arastirmak icin denklemin teknolojiye gore tiirevi
alinir.

d(EIY) _ (ul&)K
deg Y

6,00 (9)

Dolayisiyla herhangi bir sektdorde meydana gelen teknolojik gelisim enerji
yogunlugunu azaltmaktadir. Bunun yani sira teknolojik gelismenin oldugu sektor
toplam iiretim icersinde cok biiyilk bir yere sahip ise teknolojide meydana gelen
degisim toplam enerji yogunlugu iizerinde biiyiik etkiye sahip olacaktir.

Bunun yaninda kullanilan diger degiskenlerden bazilari da nihai enerji arz1 orani,

elektrik paylasimi ve elektrik tiikketimidir.
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2.3. TURKIYE’NIN ENERJi TALEBi PROJEKSiYONLARI

Tiirkiye’nin enerji sistemini tahmin etmek i¢in matematiksel modellemeler
1970’lerde kullanilmaya baslanmistir. Ancak yetkili kurumlar tarafindan bu calismalar
1984°ten sonra enerji planlamasinda ve ulusal politikalarda kullanilmaya baslanmistir.
1984°ten once 1966, 1967, 1972, 1977, 1979°da Devlet Planlama Teskilat1 ve 1973,
1975, 1977, 1978 de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yapilan tahminler
En Uygun Egriler (Best Fit Curves) metoduna dayanan basit Ongoriilerdi. Bu
tahminlerden genellikle gergeklesen tiiketimden ¢ok fazla degerler elde ediliyordu
(Ediger ve Tathdil, 2002). Bunun yani sira geleneksel ekonometrik modellerde
genellikle temel makro ekonomik belirleyiciler, ekonominin baz1 dallarindaki
gelismeler ve enerji ve yakit fiyatlarindaki degisiklikler yer almaktadir. Bu tarz
modellerde enerji talebi sadece fiyat ve gelir esnekligiyle ilgili olmakta ve diger
sosyoekonomik faktorler goz ardi edilmektedir (Miskinis, 2008).

1984 yilinda Diinya Bankasi1 Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina
modern ekonometrik yontemler olan MAED ( Model For Analysis Of Energy Demand)
ve WASP III (Wien Automatic System Planning) modelini dnermistir. Bu teknikler
Argonne Ulusal Laboratuar1 ve Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) tarafindan
gelistirilmistir. MAED modeli orta ve uzun doénemli enerji talebini, birgok sosyal,
ekonomik ve teknolojik degiskenleri kullanarak tahmin etmektedir. WASP modeli de
MAED modelin sonuglarin1 analiz ederek en uygun iiretim ve yatirim planlarimi
gelistirmektedir (Ediger ve Tathidil, 2002). Asagidaki sekilde MAED modelin semasi
yer almaktadir. Bu semada enerji talebi belirlenirken ekonominin nasil tasvir edildigi
gosterilmektedir. Dolayistyla enerji talebini belirleyen bu degiskenler disinda birgok
degisken mevcuttur. Ornegin; teknolojik gelisme, hayat standardindaki degismeler,
bliylime vb. faktorlerdir. Sonu¢ olarak MAED modelde nihai enerji talebi sosyal,
ekonomik ve teknolojik degiskenlere gore belirlenmektedir (Miskinis, 2008).
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v

Senaryo varsayimlari

Sosyoekonomik kalkinma varsayimlari Teknolojik gelisme varsayimlari
/ ‘ \
Sosyal ihtiyaglar Ekonomik faaliyetlerin Teknolojik belirleyiciler |

geligimi

T

X X .~ . ikame edilebilir enerji esitleri

Ikame edilemez enerji gesitleri

- ihtiyaci

ihtiyaci +
Faydali enerji talebi
Alternatif enerji ¢esitlerinin <
yayginligi

Uygulama ve siireg etkinligi 2/
> Nihai enerji talebi
Nihai Elektrik talebi Nihai enerji talebi

Kaynak: Miskinis, 2008;115
Sekil 2.6: MAED Modeli Semasi

Ayrica standart ekonometrik modellerden farkli olarak MAED modellerde
kullanilan degiskenlerden bazilar1 sunlardir; GSYIH nm biiyiime orani, GSYIH’nmn
yapisindaki degisimler, niifus artig1 ve dagilimi, hayat standardindaki degisimler, niifus
hareketliliginin artmasi, yiikk ve yolcu tasimaciligi, iklimsel degisiklikler, issizlik,
teknolojik gelismeler ve benzeri faktorlerdir (Yiksek, 2008; Yiiksek ve Digerleri,
2006).

Enerji talebinde kullanilan sosyo-ekonomik degisken tahminleri Devlet
Planlama Tegkilat1 tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu tahminler genellikle hiikiimetin
hedefleri gercevesinde belirlenmektedir. Ornegin, 1985-1990, 1990-1995 ve 1995-2000
donemlerinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin enerji talep tahmini igin
kullandig1 MAED modelinde yer alan GSYIH’daki biiyiime sirasiyla, 1986 yil1 igin; %
6-7, % 7-8 ve % 7-7.5, 1990 yil1 i¢in; % 6.4, % 6.8 ve % 6.2, 1994 yil1 i¢in; % 5.7, %
4.8 ve % 6°dir. Ancak bu donemlerde gerceklesen biiyiime hizi sirasiyla, % 4, % 3 ve %
4’tiir (Ediger ve Akar, 2007:1703). Asagidaki sekilde Tiirkiye’nin 1986, 1990, 1994 ve
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1997 yillarindaki MAED model ile tahmin edilmis enerji talebi gosterilmektedir. Buna
gore her tahmin digerinden farkli sonuglar vermektedir. Bu problemin temel sebebi de
MAED modelde gelecekteki enerji talebini tahmin edebilmek i¢in gelecekte meydana
gelecek sosyal, ekonomik ve teknolojik degisimlerin dogru dngoériilememesidir. Eger bu
sosyo-ekonomik degisimler dogru tahmin edilemez ise enerji talep tahmini de basaril
bir sekilde gergeklestirilememis olmaktadir (Ediger ve Tathidil, 2002). Sonug¢ olarak
enerji talebinin belirleyicileri olan degiskenler daha ¢ok hiikiimet hedefleri oldugu ve
dolayisiyla gerceklesmeleri belirli kosullarin varligina bagli oldugu i¢in enerji talebi

tahmini basarili bir sekilde gerceklestirilememektedir.

30 -
= ] —o— MAED'86
e —O— MAED'90

—A— MAED'94
15 | —{1— MAED'97
10

Gergeklesen ile Tahmin Arasindaki Fark
(Milyon Tep)

1985 1990 1995 2000

Kaynak: Ediger ve Tatlidil, 2002:477.

Sekil 2.7: Tiirkiye’nin Enerji Talep Tahminleri (MAED model-Mtep)

Bunun yam sira genellikle gelecege yonelik biitiin tahminler kisa dénem igin
benzer sonuglar vermektedir. Ancak uzun déonem tahminlerinde sonuglar farklilik arz
etmektedir.

Uzun donemde meydana gelen beklenmedik degisiklikler, 6rnegin petrol fiyat
soklar1 gibi, uzun dénem tahminlerini 6nemli sekilde etkilemektedir (Ediger ve Tathdil,

2002).
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UCUNCU BOLUM
ENERJi TALEBIi MODELLEMELERI

3.1. ENERJi TALEBi MODELLEMELERI

Enerji talebi ve sera gazi ile ilgili analizler bir¢cok farkli model yardimiyla
gergeklestirilmektedir. Bu modeller ¢ok ¢esitli sosyo-ekonomik, teknolojik ve ¢evresel
faktorleri dikkate almaktadir. Ancak her ne kadar ¢ok fazla faktor incelense de gergek
hayattaki tiim degisimleri degerlendirememektedir. Bu nedenle modellerde c¢esitli
kisitlamalara gidilmektedir. Bu kisitlamalar modellerde kullanilacak degiskenlerin
sinirlandirilmasi1 seklinde veya ekonomik yapinin degismeyecegi ya da belirli bir
sekilde degisecegi varsayimina dayanmaktadir (Loschel, 2002; Karakaya, 2008).

Enerji-cevre ve ekonomiyi kapsayan bu modeller Tepeden Asagi (Top-down) ve
Temelden Yukar1 (Bottom-up) seklinde iki ana kategoride siniflandirilmaktadir.
Tepeden-asagi modeller genel olarak ekonomik iliskilere dayanmaktadir. Bu tiir
modeller ekonomik faktdrler yardimi ile enerji sektorii ve diger sektorler arasindaki
iligskiyi incelemektedir. Temelden-yukar1 modeller ise enerji sistem ve teknolojilerini,
teknik, yapisal ve sektorel davraniglart hakkindaki bircok detay1 kullanarak enerji-gcevre
ve ekonomiyi modeller (Kemfert, 2003). Ayn1 zamanda tepeden asag1 modeller iklim
degisikligini dnleyici politikalarin yiiksek maliyetli, temelden yukari modeller de diigiik
maliyetli oldugunu tahmin etmektedir (Rivers ve Jaccard, 2005). Bu modeller asagidaki

sekilde ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Cografi Gruplandirma
Global Oyun Teorisi Modelleri Tepeden
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. Girdi-Ciktt Modelleri
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Teknik Arz ve Talep Modelleri
Global Yukari
Kisa Donem Orta Donem Uzun Dénem Zaman

Kaynak: Kemfert, 2003:7; Karakaya, 2008:336.

Sekil 3.1: Enerji-Cevre-Ekonomi Modellerinin Siniflandirilmasi

Bu modeller uygulandiklari cografi bolge ve zaman olarak Sekil 3.1°de
gruplandirilmistir. Tepeden asagi model olan oyun teorisi modelleri her 6lgekte ve her
zaman dilimi i¢in uygulanmaktadir. Bunun yani sira girdi-¢ikt1 ve ekonometrik modeller
bolgesel ve yerel Olgekte, kisa ve orta uzunluktaki donemler i¢in uygulanmaktadir.
Ayrica genel ve kismi denge modelleri yerel capta ve uzun donemli olarak
uygulanmaktadir. Tepeden asag1 ve temelden yukari modellerin karisimi olan Melez ve
Biitiinlesik Degerlendirme yaklasim modelleri biitlin donemler ve Olgeklere gore
uygulanabilmektedir.

Temelden yukar1 modeller igersinde yer alan enerji sistemi optimizasyon
modelleri kisa donemde yerel ve bolgesel Olcekte uygulanmaktadir. Enerji sistemi
similasyon modelleri orta donemli zaman dilimi i¢in bolgesel ve yerel diizeyde
uygulanmaktadir. Ayrica kismi tahmin modelleri de uzun dénemde bolgesel ve yerel
Olcekte uygulanmaktadir. Son olarak teknik arz ve talep modelleri global c¢apta tiim
donemler icin uygulanmaktadir.

Enerji-gevre ve ekonomi modellerinin yukaridaki gibi smiflandirilmas: bu
alanlarda gergeklestirilen calismalar1 olduk¢a sinirlandirmaktadir. Her bir alanda bu
konuyla ilgili cok sayida akademik ve resmi ¢calisma mevcuttur. Bu ¢alismalar bolgesel

ve zaman boyutu acgisindan birbirlerinden farklilik gostermektedir. Ayrica ayni
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yontemlerin kullanildigr c¢alismalarda da farkli varsayimlar ve parametreler yer
almaktadir. Bu baglamda enerji-¢cevre ve ekonomi igerikli modelleme ¢alismalart devam
eden boliimde Tepeden asag1 ve temelden yukari seklinde iki ana grupta incelenecektir.
3.1.1. Tepeden Asag1 Modeller

Tepeden asagi modeller enerji-cevre ve ekonomik yapilart mikro yapidan uzak
daha ¢ok makro faktdrlerle olusturmaktadir. I¢ ice gegmis olan bu sektdrlerin her birinin
detayli sistematik analizi yapilmamaktadir. Tepeden asagi modellerin ortak noktasi
sektorel yapilarin kiiglik orneklerini olusturmaktadir. Olusturulan o6rnek yapilar ile
GSYIH ve niifus gibi temel degiskenler kullanilarak giiniimiize ve gelecege yonelik
tahminler gerceklestirilir ve politikalar olusturulur (Karakaya, 2008).

Tepeden asagi modeller bir politikanin tiim ekonomik etkilerini tahmin
edebilmek igin, birlestirilmis piyasa verilerini (GSYIH vb.) kullanir. Bu modeller basit
belirleyici modeller ile sektorler arasi iligkileri inceleyen karmagik genel denge
modellerine kadar birgok farkli tiirlere sahiptir. Bunun yani sira tepeden asagi
modellerde teknoloji digsal bir faktdor olarak yer almaktadir. Teknoloji odakl
politikalarin uygulanmasi ve spesifik teknolojilerin adapte edilmesi imkan vermemesi
tepeden asaglr modelleri kisitlanmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda tepeden asagi
modeller makro biiyiikliikler ile ilgilendiginden iklim degisikligini 6nleyici politikalarin
maliyetlerini temelden yukar1 modellere gore daha yiiksek tahmin etmektedir (Rivers ve
Jaccard, 2005).

Tepeden asagr modeller, enerji sistemlerindeki degisikliklerin diger sektorler
arasindaki etkilerini hesaplayabilmektedir. Boylece iklim degisikligi politikalarinin
ekonomik etkileri hakkinda da bilgi vermektedir (Ldschel, 2002).

Tepeden asagi modeller zaman ve cografi boyutu ile genel olarak Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Bu modeller; Oyun teorisi modelleri, ekonometrik modeller, girdi-¢ikt1
modelleri ve genel denge modelleridir. Bunun yani sira biitliinlesik degerlendirme

modelleri de tepeden asagi modeller icersinde incelenecektir.

3.1.1.1. Oyun Teorisi Modelleri

Genel olarak oyun teorisi modelleri ayni hedefe ulasmaya calisan bircok
rekabetci bireyin karar verme siireclerini inceler. Bu siirecteki farkli ve ortak ¢oziim
yollar1 iizerine odaklanir. Oyun teorisi faydanin bireyler arasinda uygun, adil ve optimal
dagiliminin belirlenmesi saglayabilmek i¢in c¢esitli stratejik davranislar, koalisyon

formlar1 ve bireyler ve koalisyonlarin piyasa giiclerini arastirir (Kemfert, 2003). Enerji
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ve ekonomi baglaminda ise oyun teorisi modelleri iklim degisikligi miizakereleri
sonucu alimacak emisyon azaltim hedeflerini ve politika uygulamalarini, isbirligine
gidilen yada gidilmeyen rekabetci oyun kurallar1 c¢ergevesinden incelemektedir
(Karakaya, 2008).

Enerji-cevre ve ekonomi ag¢isindan oyun teorisi, doga ile ekonomik birimler
arasinda olabilecegi gibi ekonomik birimlerin kendi arasinda da olabilmektedir. Bu
baglamda oyun teorisi modelleri enerji ve iklim degisikligi alaninda isbirligi i¢inde olan
iilkeler i¢in global diizeyli maliyet analizi yapabildigi gibi, ulusal diizeyde enerji yogun
sektorlerdeki etkileri de analiz edebilmektedir (Karakaya, 2008).

Doga ile oyun (Game with Nature) teorisi olarak ifade edilen bu modeller ayni
zamanda enerji sistemleri i¢cin en iyi (optimal) politikalar1 secerken, farkli politika
bilesimlerini de inceler. Boylece enerji sistemlerinde en iyi gelisme saglanabilir

(Ramazanov ve Digerleri, 2007).

3.1.1.2. Ekonometrik Modeller

Enerji-cevre ve ekonomik iligkilerin modellenmesinde kullanilan ekonometrik
yontemler tepeden asagi modellerin tiimiinde oldugu gibi makro biiyiikliikler ile
ilgilenmektedir. Enerji-¢evre ve ekonomik iligkiler i¢in uygulanan makroekonometrik
modeller Neo-Keynesyen® teori temellidir. Ciinkii makroekonometrik modelleme
yaklasimi ulusal girdi-gikt1 veri setlerine ve ekonometrik olarak tahmin edilen denklem
sistemlerine baglidir. Ayni zamanda bu modeller ulusal kisa donemli ekonomik
tahminlerde kullanilirlar. Makroekonometrik modeller piir ekonomik modellerden
gelistirilmiglerdir. Bu modellerde enerji geleneksel bir {retim faktorii olarak
kullanilmaktadir. Makroekonometrik modeller genel ekonomik iliskileri tahmin ederken
uzun donemli zaman serisi verilerini kullanmaktadir (Kemfert, 2003).

Ekonometrik modeller uygulandiklar1 sektorler ile ilgili bir¢cok ayrintiy1
kullanmaktadir. Ancak diger sektorlerinin yapilarini iligkin fazla bilgi igermemekte ve
uzun donemli davramig kaliplariyla ilgilenmemektedir. Bu Ozellikleri nedeniyle
ekonometrik modeller ulusal diizeyde enerji ve iklim degisikligi politikalarinin kisa ve

orta donemli ekonomik etkilerini incelemektedirler (Nakata, 2004; Karakaya, 2008)

®Ekonomide Issizlik, iiretim kapasitesi eksikligi ve ya cari hesap dengesizligi gibi dengeden gegcici

uzaklagmalar olabilmektedir (Karakaya, 2008: 337).
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3.1.1.3. Girdi-Cikt1 Modelleri

Girdi-Ciktt modelleri genel olarak talep yonlii politikalarin dolayli ve dolaysiz
ekonomik ve sektorel etkilerini arastirmak icin uygulanmaktadir. Bu modeller statik ve
dinamik sekillerde olabilmektedir. Statik modeller belirli bir donem i¢in ve duragan
etkileri aragtirmaktadir. Ancak dinamik girdi-¢ikt1 modelleri ulusal girdi ¢ikt1 tablolarini
baz alarak yatinmlardaki degisimin donemler arasi ve dinamik etkilerini
belirleyebilmektedir. Bunun yaninda esnek doviz kuru oranlari kullanilarak uluslararasi
ticaret iligkileri similasyonu ger¢eklestirilebilmektedir (Kemfert, 2003).

Tepeden asagi modellerden biri olan girdi-¢iktt modelleri ulusal girdi-¢ikt1 verilerini
kullanarak sektorler arast iliskileri belirlemeye c¢alisir. Sektorler arast iliskileri
belirlerken de sabit katsayilari olan denklemler olusturulur. Boylece bu denklemler
yardimiyla uygulanan politikalarin ya da herhangi bir degisikligin sektorler arasinda
nasil bir etki yaratacagi arastirilir. Ancak bu denklemlerdeki katsayilarin sabit olmasi
tiretim faktorleri arasinda ikame ya da teknolojik degisme gibi dnemli unsurlarin etkileri
g0z ardi edilmektedir (Nakata, 2004; Karakaya, 2008). Ancak bu modellerin en 6nemli
kisit1 ulusal diizeyde kullanilabilmesidir. Bu nedenle genellikle farkli politik stratejilerin
direk ve dolayl sektorel etkilerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Kemfert,

2003).

3.1.1.4. Yapay Zeka Uygulamalar
Son yillarda yapay zeka uygulamalarindaki gelismelerle birlikte yapay zeka

yontemleri enerji, cevre ve ekonomik analizlerde uygulanmaya baslanmaistir. Bu yontem
yetenegine sahip olmasidir. Ayrica Ogrendigi iliskilerden genelleme yapabilecek
sonuglar ¢ikarmasidir.

Tepeden asag1 modeller icersinde degerlendirilebilecek olan bu yaklagim giines
enerjisi iretiminin, 1sinmada kullanilan enerjinin modellenmesi ve enerji talebi
tahminleri icin literatiirde kullanilmaktadir (Kalogirou, 2000).

Ogrenme yetenegine sahip olan yapay zeka uygulamalarinin enerji, ¢evre ve
ekonomik analizde kullanilan modellerinden biri Yapay sinir aglaridir. Bu yontemde
olusturulan yapay sinir agina enerji, ¢evre ve ekonomik degiskenler zaman boyutu ile
girdi olarak verilmekte, tahmin edilecek blyiikliigliin gerceklesen degerleri de ¢ikti
olarak verilmektedir. Yapay sinir aglar1 sisteme verilen bilgiler ile, bunlarin arasindaki

iligkileri 6grenip tahminleri gerceklestirmektedir (Geem ve Roper, 2009; Neto ve
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Fiorelli, 2008; Fadare, 2008; Murat ve Ceylan, 2006; Goriicii ve Digerleri, 2004).
Bunun yani sira yapay zeka uygulamalarin hizla gelisen diger bir uygulamasi Genetik
Algoritma yontemidir. Bu yontemde son yillarda enerji, ¢evre ve analizlerinde
kullanilmaya baslanmistir (Ooka ve Komamura, 2008; Ceylan ve Digerleri, 2005;
Haldenbilen ve Ceylan, 2005; Ceylan ve Oztiirk, 2004; Canyurt ve Digerleri, 2004).
Ayrica yapay zeka uygulamalar1 alaninda yar1 deneysel ahenk arastirmasi algoritmasi
(Ceylan ve Digerleri, 2008), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Toksar1, 2007 ve 2008),
Siirii Zekas1 (Swarm Intelligence) (Unler, 2008) ve Dénme Mekanizmasi (Rolling
Mechanism) (Akay ve Atak, 2007) yontemleri yeni gelistirilen yontemler olarak enerji-

¢evre ve ekonomi alaninda kullanilmaya baglanmistir.

3.1.1.5. Genel Denge Modelleri

Genel denge modelleri piyasada arz ve talep dengesinin oldugunu varsayan Neo
Klasik Teoriye dayanmaktadir. Genel denge modelleri kar maksimizasyonu altinda sifir
karin oldugu tam rekabet piyasasinin varligini ve gelir ve kaynaklarin optimal
dagildigin1 varsayar. Genel denge modelinin dinamiklerini sermaye birikimi ve iiretim
faktorlerinin igsel biiytimesi ve liretkenligi belirlemektedir. Bu baglamda genel denge
modelleri ekonomik birimlerin davraniglarin1 dikkate alarak tiim piyasalarin yer aldig
genel bir denge olusturur (Kemfert, 2003). Genel denge modelleri mikro ekonominin
temel varsayimlarini esas alarak, ornek tiiketicilerin fayda maksimizasyonu ile 6rnek
ureticilerin kar maksimizasyonunu saglayacak sekilde ilgili ekonomik birimlerin
davranis kaliplarin1 hesaba katarak dizayn edilir. Bu baglamda ekonomideki mal ve
faktor piyasalarimin arz ve talep yapilarmin tanimlandigi denklem sistemlerini
kullanarak ekonominin temsili 6rnegini olusturmaya calisir (Karakaya, 2008)

Genel denge modelleri 1960’larda ortaya atilmis ve 1980’lerden itibaren Diinya
Bankas1 ve Avrupa Komisyonu gibi organizasyonlar tarafindan ekonomi ve soktorel
diizeydeki politikalarin analizi i¢in kullanilmaya baglanmasiyla diinyada genis capta
uygulama alan1 bulmustur (Bohriger ve Digerleri, 2003). Bugiin ise genel denge
modelleri mali, ticari, tarimsal ve ¢evresel politikalarin uygulanmasinda standart bir
ara¢ haline gelmistir (Bohriger ve Digerleri, 2003; Brown ve Digerleri, 2001; Berg ve
Reinert, 1995).

Genel denge modelleri iklim degisikligini Onlemek i¢in emisyon azaltimi
politikalarinin kaynak dagilimi ve gelir dagilimi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in de

kullanilan klasik bir ara¢ haline gelmistir (Grubb ve Digerleri, 1993). Bu baglamda
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genel denge modelleri tepeden asagi modeller igersinde sera gazi azaltimina yonelik
Onleyici politikalarin analizinde en fazla kullanilan model olarak Snemli bir yere
sahiptir (Karakaya, 2008).

Genel denge modelleri ekonominin temel yapisal 6zelliklerini yansitan yapisi ile
ulusal ve bolgesel diizeyde uygulanacak politikalarin etkilerini analiz etmede, farkl
politika uygulamalarinin karsilastirilmasinda,  ekonomik 0Ongorii ve tahminlerde
kullanilan giiclii bir analitik aragtir (Karakaya, 2008). Tepeden asagi modellerdeki temel
eksiklik olan teknolojinin gelistirilen modellere adapte edilememesi genel denge
modelleri i¢inde s6z konusudur. Bu baglamda genel denge modelleri enerji-cevre ve
ekonomik alanda olusturulan modeller icersinde genis uygulama alanina sahip
yontemdir. Ancak teknolojinin genel denge modellerinde yeterince dikkate alinmamasi

bu yontemin zay1f noktasidir.

3.1.1.6. Biitiinlesik Degerlendirme Modelleri

Ekonomik modelleme yaklasimlarinda sadece ekonomik etkiler ve belirleyiciler
yer almaktadir. Dolayisiyla cevresel faktorler goz ardi edilmektedir. Bu nedenle
ekonomik modelleme yaklasimlarinda cevresel, enerji ve iklimsel faktorleri de goz
Oniine almak i¢in, bu yaklasimlar1 ekolojik, ekosistemsel ve iklimsel modelleme
yaklasimlar1 ile birlestirmek gerekmektedir. Bu baglamda iklim degisikliginin
ekonomik olarak degerlendirebilmek icin gelistirilen ekonomik modellere iklimsel
iliskiler ve alt modeller eklenmesiyle biitiinlesik degerlendirme modelleri (Integrated
Assessment Models) olusturulmustur. Bu baglamda iklim degisikliginin maliyet ve
faydalari, iklim degisikliginin fiziksel etkileri ve olumsuz etkilerinin ekonomik yonleri
biitiinlesik degerlendirme modeli tarafindan arastirilmaktadir. Bu nedenle biitiinlesik
degerlendirme modelleri disiplinler arasi bir nitelige sahiptir (Kemfert, 2003).

Biitiinlesik degerlendirme modelleri politika optimizasyonu ve politika
degerlendirme modelleri seklinde ikiye ayrilmaktadir. Politika optimizasyon modelleri
iklim degisikligi i¢in olusturulan politikalarin hedeflere ulasmak i¢in en diisiik maliyetli
olaninin dolayisiyla en etkin politikayl, optimizasyon yoOntemiyle arastirir. Politika
degerlendirme modeli ise politikalarin sosyal, ekonomik, ekolojik ve fiziksel etkilerini
inceler (Karakaya, 2008; Weyant, 2003; Weyant, 1996).

Biitlinlesik degerlendirme modelleri global ve bdlgesel 6lgekte birgok farkli
sekillerde olusturulmustur. Bu modeller iklim degisikligi, enerji ve ekonomik alanda

onemli faktorleri, etkileri ve disiplinler aras1 baglantiy1 detayli olarak birlestirmektedir.
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Bu nedenle politikalarin sosyal, ekonomik, ¢evresel etkilerini degerlendirmede onemli

katkilar sagladig1 belirtilmektedir (Karakaya, 2008; Kemfert, 2003)

3.1.2. Temelden Yukar: Modeller

Temelden yukari modeller bir ekonominin sektorel hareketleri, yapisal etkileri
ve teknolojik durumuyla ilgili bilgiler igcermektedir. Bu modeller temelden baslayarak
enerji-cevre ve ekonomik iliskileri modeller. Bu modellemeyi yaparken teknolojiyi
temel almaktadir. Ozellikle yesil teknolojilerin kullanilmasin1 6ngériir (Kemfert, 2003).
Bu nedenle enerji sektorii tizerine yogunlasir ve bu sektorii etkileyecek tiim teknolojik
degiskenleri degerlendirir (Karakaya, 2008; Jaccard ve Digerleri, 2003a, Ldschel,
2002).

Temelden yukari modeller finansal maliyeti ve farkli teknoloji uygulamalari
karsilagtirarak, emisyon azaltmanin maliyeti belirler. Bu modeller Jaffe ve Stavins
(1994) tarafindan enerji etkinligi sorunu olarak adlandirilan emisyon azaltmada maliyet-
etkin politikalar1 belirler. Ancak temelden yukar1 modeller asagida yer alan faktorleri
g0z ardi1 etmektedir (Jaccard ve Digerleri, 2003a:51-52; Rivers ve Jaccard, 2005: 84);

o Tiiketiciler ve firmalar yeni teknolojiler uygulandiginda tahmin edilemeyen
riskler ile karsilasacaklardir. Cilinkii model olarak alinan tiiketici ve firma
ornekleri tiim toplumu temsil edemeyecektir (Sutherland, 1991).

e Tiiketici ve firmalar yeni teknoloji yatirnrmlarin1 yapmadan 6nce daha fazla bilgi
edinebilmek icin beklemeyi tercih edebileceklerdir. Ekonomik ajanlarin bu
secenegi temelden yukart modeller tarafindan Ongoriilememektedir (Dixit ve
Pindyck, 1994).

e Tiim bireyler ve firmalar birbirinden farkli tercihlere sahip ve karsilastiklar
teknoloji adaptasyon maliyetleri farklidir. Bu nedenle herhangi bir teknoloji
ortalama olarak maliyet-etkin olsa bile bazi kesimler i¢in maliyet-etkin
olmayabilir (Jaffe ve Stavins, 1994b).

e Tiiketiciler ve firmalar ayn1 gorevi yerine getiren benzer teknolojiler bulabilirler
(Jaccard ve Digerleri, 2003a).

e Tiiketiciler ve firmalar piyasadaki tiim farkli teknolojiler hakkinda tam bilgiye
sahip degildir. Bu yiizden teknoloji ile ilgili bilgi toplamalari ve uygulama
calismalar1 maliyetli olabilir (Sutherland, 1991).
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Tim bu nedenler enerji kaynakli emisyonun diisilk maliyetle azaltilmasi i¢in
gerceklestirilen tahminlerde temelden yukari modellerin agir1 iyimser oldugunu ortaya
koymaktadir.

Temelden yukar1 modeller ii¢ ana baglik altinda siniflandirilmaktadir (UNFCCC,
2006). Bunlar Optimizasyon (Optimization), Similasyon (Similation) ve Hesaplama
(Accounting Framework) modelleridir. Bunun yani sira melez modeller de temelden
yukar1 yaklasim altinda degerlendirilmektedir. Bu modeller devam eden bdliimde

acgiklanacaktir.

3.1.2.1. Optimizasyon Modelleri

Optimizasyon modelleri kullanilan enerjinin toplam maliyetini minimize etmek
icin matematiksel programlama kullanmaktadir. En diisiik maliyetli olan teknolojiler
arasindan se¢im yapar (Nakata, 2004). Bu yontem genellikle piyasalari tam rekabette
oldugunu varsayar ve teknoloji tercihinde sadece maliyetin dikkate alindigin1 6ngoriir.
Ayrica maliyetlerin analiz edilmesi ¢ok karmasik olan durumlarda daha kullanishdir
(UNFCCC, 2006).

Optimizasyon modelleri sera gazlari azaltim maliyetini minimize etmek igin
kullanilan gii¢lii araglardir. Aym1 zamanda makroekonomik talepler ve uluslararasi
ticaretin yer aldig1 enerji arz ve talebi gibi kompleks denge sistemlerinde
uygulanmaktadir (Jaccard ve Digerleri, 2003b). Bu modeller politikacilara uygulanacak
ideal teknoloji tiirlerini gosterirler. Ancak Optimizasyon modelleri gercek anlamda ne
olacagini tahmin etmekten ziyade belirli varsayimlar altinda olabilecekleri gostermeye
calismaktadir (Karakaya, 2008).

Diinyada bir¢ok iilkede kullanilan Optimizasyon yontemlerinden en onemlisi
Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan gelistirilen MARKAL’ (MARKet
ALlocation Model) modelidir. Bu yontem ile iilkenin tim enerji sistemi, dogal
kaynaklarin c¢ikarilmasindan nihai kullanima kadar modellenir ve enerji fiyatlar
tahminleri, farkli teknolojilerin sera gazi emisyonuna etkileri ve Kyoto Protokolii
hedeflerine uyum maliyetlerine kadar c¢ok cesitli bilgiler saglanir (Karakaya, 2008;
UNFCCC, 2006).

" Ayrintili bilgi i¢in www.etsap.org.
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3.1.2.2. Similasyon Modelleri

Similasyon modelleri piyasalar1 teknik olarak gelistirmek i¢in uygulanacak
teknoloji odakli politikalarin etkilerini tespit etmede giiclii yontemlerdir. Bu modeller
varsayillan firma ve tiiketici kaliplarina gore ekonominin gercekte nasil hareket
edecegini tahmin etmeye diger bir ifadeyle similasyonunu yapmaya ¢alisir (Jaccard ve
Digerleri, 2003b).

Similasyon modelleri ¢esitli varsayimlar altinda (Fiyat, gelir diizeyi gibi.) enerji
tiretici  ve tiiketicilerin davraniglarini  belirlemeye c¢alisir. Bunun yani sira
fiyatlandirilamayan faktorleri (Non-price factors) analize dahil edebilir. Ayni1 zamanda
piyasay1 temizleyen fiyat diizeyini belirleyerek arz ve talebi dengeleyebilmektedir
(UNFCCC, 2006).

Sonug olarak Similasyon modelleri nihai sektor, ¢evrim ve iliretim asamalarina
yonelik tiim teknolojileri icerecek sekilde enerji arz ve talebini detayli bir sekilde
modelleyerek tiim enerji sisteminin profilini ¢ikartmaya c¢alismaktadir (Karakaya,
2008). Yerel, ulusal, bolgesel ve global 6l¢ekte uygulanan Similasyon modellerinden
en Onemlisi Argonne Ulusal Laboratuar1 ve Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)
tarafindan gelistirilen ENPEP® (Energy and Power Evaluation Program) modelidir. Bu
model 10 modiilden olusan enerji, ¢evre ve ekonomik analiz programidir. Ayrica
Tiirkiye’nin enerji, ¢cevre ve ekonomi modellemesinde 1984’den beri kullanilan MAED

modeli, ENPEP modelinin on modiiliinden biridir.

3.1.2.3. Hesaplama Modelleri

Hesaplama modelleri (Accounting Framework) miihendislik iliskilerine
dayanarak bir sistem igersindeki enerji dolasimimi modeller. Enerji iretici ve
tiiketicilerinin davranislarinin similasyonunu ¢ikarmak yerine, {iretici ve tiiketici
davraniglarinin sonuglarini degerlendirir. Ayrica ¢ok karmasik yapiya sahip olmayan bu
modeller diger yontemlere gore daha saydam ve sezgiseldir. Bu modeller fiziksel
ciktilart  yeterli dilizeyde saglarken ekonomik c¢iktilar1  yeterli diizeyde
saglayamamaktadir (UNFCCC, 2006).

Hesaplama modelleri yaklagimi temel olarak farkli birimlerin ¢evreye saldiklari
sera gazi emisyonlariin, fosil yakitlarin bir {iriinii olarak degerlendirir. Bu modelde

enerji tilketimi, hane halki sayisi, kisi basina ortalama Ulastirma miktar1 (km), bir

¥ Ayrintili bilgi icin www.dis.anl.gov/ceeesa/programs/enpepwin.html.
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sektorlin katma degeri gibi enerji kullanilan aktiviteler bir {iriin olarak degerlendirilerek
hesaplanir (Heaps, 2009).

Hesaplama modelleri yaklasiminin en 6nemli uygulamasit Stokholm Cevre
Enstitiisii tarafindan gelistirilen LEAP® (Long-range Energy Alternatives Planning
System) modelidir. Bu yontem enerji ve c¢evreyi biitiinlesik olarak modelleyerek,

olusturulan senaryo tahminleri gergeklestirir.

3.1.2.4. Melez Modeller

Literatiirde gelistirilen ve kullanilan enerji, ¢evre ve ekonomiyi birlikte analiz
eden tiim modeller yukarida degerlendirilmistir. Temel olarak tepeden asagi ve
temelden yukari1 olarak ikiye ayrilan bu modeller birbirlerinden belirli sebeplerle
farklilagsmaktadir. Tepeden asagi modellerde teknolojik detaylarin yer almamasi,
temelden yukar1 modellerde de ekonomik yapinin degerlendirilememesi bu modellerin
temel zayifliklart olarak nitelendirilmektedir. Dolayisiyla her iki yaklasimda
uygulanacak olan politikalarin etkilerini tam olarak analiz edememektedir (Jaccard,
2005; Jaccard ve Digerleri, 2003a).

Son yillarda bu iki yaklasimi birlestiren, hem teknolojik detaylar1 hem de
ekonomik detaylar1 bir araya getiren Melez (Hibrid) modeller olusturulmaya
baslanmistir. Bu modeller enerji sisteminin makroekonomik etkilerini aragtirmaktadir.
Diger bir ifadeyle enerji sistemindeki degisikliklerin makroekonomik biiylimeyi ve
ekonomik kalkinmayr nasil etkiledigini incelemektedir (UNFCCC, 2006). Melez
modeller temelden yukar1 modelleme araclarinin, tepeden asagr modellerle
birlestirilmesiyle zay1f baglant1 (Soft Link) modelleri olusturuldugu gibi, bu iki yontemi
tamamen birlestiren biitlinlesik  giiglii  baglant1 (Hard Link) modellerde
olusturulmaktadir (Karakaya, 2008; Kemfert, 2003; Jaccard, 2005, Jaccard ve Digerleri,
2003a). Bunun yani sira tiglincii olarak temelden yukari ve ya tepeden asagt modellerin
indirgenmis tiirlerinin birbirleri icersinde kullanilmasi da diger bir melez model
ornegidir (Strachan ve Kanan, 2008, Messner ve Schrattenholzer, 2000).

Enerji, ¢evre ve ekonomik analiz i¢in Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) tarafindan
gelistirilen MARKAL-Makro modeli ii¢lincii tiir melez modelidir. Bu model teknoloji

ve sektorel yapilar1 inceleyen temelden yukar: optimizasyon modeli ile tek sektorlii neo

® Ayrintihi bilgi i¢in www.energycommunity.org.
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klasik biiyiime modelinin GSYIH ve enerji talebi etkilerinin bir araya getirilmis halidir
(Strachan ve Kanan, 2008).

Temelden yukar1 yaklasim altinda yer alan optimizasyon, similasyon, hesaplama
ve melez model uygulamalar Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Bu ¢izelgede her bir tiir i¢in
gelistirilmis ve literatiirde en genis uygulama alani bulunan modeller yer almaktadir.
Ayrica modellerin cografi uygulama alanlari, ihtiya¢ duyduklari veriler, tahmin
edilebilecek zaman boyutu ve raporlama 6zellikleri yer almaktadir.

Temelden yukar1 yaklagim i¢inde yer alan MARKAL, ENPEP ve LEAP
modelleri enerji talebi ve sera gazi projeksiyonlar1 yapmaktadir. Ancak temelden yukari
yaklagimin temel eksikligi olan ekonominin modele dahil edilmemesi bu modeller i¢in
gecerlidir.

Melez model olan MARKAL-Makro modeli ise temelden yukar1 yaklagima
ekonomik teorinin de dahil edilmesiyle olusturulmustur. Bu model enerji, ekonomi ve
sera gazi tahminleri gergeklestirmektedir. Bunun yanmi sira MARKAL, ENPEP ve
MARKAL-Makro modelleri orta ve uzun vadeli tahminler yaparken, LEAP modeli kisa

ve orta vadeli tahminler yapmaktadir.



Cizelge 3.1: Temelden Yukar1 Model Tiirleri

Biitiinlesik Enerji ve

Biitiinlesik Enerji ve

Biitiinlesik Enerji ve

OZELLIKLERI MARKAL ENPEP LEAP MARKAL-MAKRO
P ——S——@—@—@—@—@—§—§—§
Argonne Ulusal
Uluslararasi Enerji | Laboratuari ve | Stokholm Cevre | Uluslararasi Enerji
Gelistiren Kurum . ) .
Ajansi Uluslararasi Atom | Enstitiisii Ajanst
Enerjisi Kurum
Biitlinlesik Enerji-

Kapsam Ekonomi ve Sera Gazi
Sera Gazi Senaryolart Sera Gazi Senaryolart Sera Gazi Senaryolar1
Senaryolari
Model Tipi Optimizasyon Modeli Similasyon Modeli Hesaplama modeli Hibrid (Melez) Model

Cografi Uygulanabilirlik

Yerel, Ulusal, Bolgesel
ve Global

Yerel, Ulusal, Bolgesel
ve Global

Yerel, Ulusal, Bolgesel
ve Global

Yerel, Ulusal, Bolgesel
ve Global

Kaynak: UNFCCC, 2006:24.

Veri Ihtiyaci Orta-Uzun Dénemli Orta-Uzun Dénemli Kisa-Orta Donemli Orta-Uzun Dénemli
Istenilen tiim yillar icin | Istenilen tiim yillar igin | Istenilen tiim yillar igin
Tahmin Ettigi Zaman 75 yila kadar tahmin
tahmin . tahmin tahmin
Boyutu L yapilabilir. )
gerceklestirilebilir. gerceklestirilebilir. gergeklestirilebilir.
Raporlama Yetenegi Temel Temel Yiiksek Temel
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3.2. TURKIYE’DEKI ENERJi TALEBI MODELLEMELERI

Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebini belirlemeye yonelik ¢aligmalar hem bilim
adamlar1 hem de resmi kuruluglar tarafindan gergeklestirilmektedir. ETKB tarafindan
gergeklestirilen tahminlerde 6nceki boliimde agiklandigr iizere Temelden yukari
yaklasim icersinde yer alan ENPEP modelinin MAED modiili kullanilmaktadir.
Temelden yukar1 yaklagimlarin igersinde yer alan diger model tiirleri ile ilgili ne resmi
kurumlar ne de bilim adamlar1 tarafindan  herhangi bir uygulama
gerceklestirilmemektedir. Bunun yami sira literatiirde ¢ok sayida olmamakla birlikte
Tepeden asag1 yaklagimi altinda degerlendirilen farkli yontemlerle bilim adamlari
Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebini belirlemeye g¢aligmaktadirlar. Cizelge 2.2°de
Tiirkiye i¢in yapilmis enerji projeksiyon ¢aligmalart yer almaktadir.

Cizelge 3.2°de Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebi ile ilgili literatiirde yapilmis
tim caligmalar yer almaktadir. Bu c¢aligmalar Tepeden asagi yaklasim altinda yapay
zeka uygulamalar1 ve ekonometrik ¢alismalar olarak iki ana baslikta toplanmaktadir.
Bunun yani sira tepeden asagi yaklasim icersindeki diger modelleme tiirleriyle ilgili

herhangi bir calisma mevcut degildir.



Cizelge 3.2: Enerji Talep Tahminleri

Yapay Zeka Uygulamalan

Tepeden Asag1 Yaklasim

Haldenbilen ve Ceylan (2005)

Oztiirk ve Digerleri (2005)

Ceylan ve Digerleri, (2005)

Ceylan ve Oztiirk (2004)

Canyurt ve Digerleri (2004)

Genetik Algoritma (GA)

Kavaklioglu ve Digerleri (2009)

S6zen ve Arcaklioglu (2007)

Murat ve Ceylan (2006)

S6zen ve Digerleri (2006)

Goriicii ve Digerleri (2004)

Hamzagebi ve Kutay (2004)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Toksar1 (2009) o o

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO)
Toksar1 (2007)
Unler (2008) Siirti Zekas1 (Swarm Intelligence)

Kapali Tahmin Dénme Mekanizmasi (Grey
Akay ve Atak (2007)

Prediction with Rolling Mechanism)

Ceylan ve Digerleri (2008)

Yar1 Deneysel Ahenk Arastirma Algoritmasi
(Meta-Heuristic Harmony Search Algorithm)

Glngor ve Digerleri (2000)

Bulanik Mantik (Fuzzy Outranking Method)

Ediger ve Akar (2007)

(ARIMA) (SARIMA)

Erdogdu (2007)

Esbiitiinlesme ve ARIMA

Aras ve Aras (2004)

% Tung ve Digerleri (2006) Egri Uydurma ve Optimizasyon (Curve Fitting
§ ve Optimization)

% Say ve Yiicel (2006) Dogrusal Regresyon

?é Yumurtaci ve Asmaz (2004) Dogrusal Regresyon (LR)

E Goriici ve Glimrah (2004) Coklu degisken regresyon (Multivariable)

=

Autoregresif (Autoregressive) zaman serisi

Ediger ve Tatlidil (2002)

Dongii Analizi (Cycle Analysis)

Kaynak: Ediger ve Akar, 2007; Unler, 2008

Yukaridaki ¢izelgede yer alan calismalar devam eden boliimde ayrintili olarak
incelenerek Tiirkiye’nin enerji talep tahminini gerceklestirmek icin uygun yontem

secilecek ve gelecege yonelik tahminler yapilacaktir.
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3.2.1. Yapay Zeka Uygulamalari

Miihendislik alaninda genis uygulama alani bulunan yapay zeka uygulamalari
giiniimiizde enerji, cevre ve ekonomiye alanlarina uygulanma baslanmistir. Ogrenme
yetenegine sahip bu yoOntemler geleneksel yontemlerden daha iyi sonug¢ verdigi
literatiirdeki  ¢alismalarda  vurgulanmakta ve giderek daha fazla c¢alisma
gergeklestirilmektedir.

Yapay zeka uygulamalar1 alaninda gelistirilen ve Tiirkiye’nin enerji talebi
tahmini i¢in kullanilan yontemlerden ilki yapay sinir aglaridir. Bu yontem ile
gerceklestirilen calismalar ¢cok sayida olmamakla birlikte gelisme asamasindadir. Bu
dogrultuda Hamzagebi ve Kutay (2004) elektrik enerjisinin depolanamamasi ve talep
tahminindeki dogruluk derecesinin Onemini vurgulamiglardir. Bu yazarlar yapmis
olduklar1 ¢alismada sadece elektrik tiikketimi ve niifus verilerini kullanarak geleneksel
ekonometrik modellerle yapay sinir aglarini karsilagtirmiglardir. Yapay sinir aglariin
enerji talep tahmininde bir tahmin araci olarak kullanilabilir oldugunu ve oldukca iyi
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Ayrica S6zen ve Digerleri (2006) yaptiklar
calismada Tiirkiye’nin gelecekteki net enerji tiiketimini tahmin edebilmek igin yapay
sinir aglar1 yontemiyle, enerji tliketiminin denklemini olusturmaya calismislardir. Bu
calismada da temel amacg gelecekteki net enerji tiiketimini belirleyebilmek icin yapay
sinir aglartyla kabul edilebilir bir model olusturmak ve gelecekte yapilacak yeni
caligmalara yol gosterici olmaktir. Hazirlanan modelde niifus, toplam tiretim, kurulu
kapasite degiskenleri kullanilmistir. Modelin kabul edilebilir oldugunun gostergesi olan
R? giivenirlik katsayis1 0.99 bulunmustur.

Kavaklioglu ve Digerleri (2009) da Tirkiye’nin 2025 yilina kadar elektrik
enerjisi talebini yapay sinir aglar1 yontemiyle tahmin etmeye c¢alismislardir. Ekonomik
bliylime, niifus, ihracat ve ithalatin temel degiskenler olarak kullanildig: ¢alismada 2025
yilindaki elektrik enerjisi talebinin yaklastk 300 milyon kWh olacagimi tahmin
etmislerdir. Bu c¢aligmada kullanilan degiskenler zamanin bir fonksiyonu olarak
modellenerek kendi ge¢mis verilerine gére tahmin edilmistir. Ayrica enerji talebinin bir
boliimiinii olusturan elektrik talebi tahmininde enerji yogunlugu dikkate alinmamastir.

S6zen ve Arcaklioglu (2007) Tiirkiye’nin enerji talebini ii¢ farkli model
kullanarak yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin etmislerdir. Bu ¢alismanin temel amaci
enerji talebi tahmininde, enerji belirleyicilerinin (kurulu kapasite, enerji iiretimi, enerji
ithalat ve ihracati) ve ekonomik faktorlerin (GSYIH ve GSMH) etkisini ayr1 ayr

incelemektir. Dolayisiyla birinci modelde enerji talebi belirleyicileri olarak kurulu
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kapasite, enerji iiretimi, enerji ithalat1 ve ihracat: gz oniine alinmistir. Ikinci modelde
GSMH, iigiincii modelde de GSYIH degisken olarak almmustir. Bu {i¢ model ile 1968-
2005 verileri kullanilarak enerji talebini tahmin edilmis, tahmin sonuglart 1968-2005
yillar1 arasinda gergeklesen enerji talebi miktariyla karsilagtirilmistir. Analiz sonucunda
ekonomik degiskenlerin enerji talebindeki degisimleri daha iyi agikladigi sonucuna
varilmigtir. Enerji talebinin tahmin edildigi bu g¢alismada enerji talebinin Onemli
belirleyicilerinden olan ihracat, ithalat ve enerji yogunlugu verileri g6z Oniine
alinmamustir.

Murat ve Ceylan (2006) Gayri safi yurtici hasila, niifus ve tlilkedeki tiim araglarin
katettigi toplam mesafeyi (km) kullanarak yapay sinir aglar1 yontemiyle Tiirkiye’nin
Ulastirma (transport) enerjisi talebini tahmin etmislerdir. Elde edilen tahmin sonuglari
Devlet Planlama Teskilat1 tarafindan gerceklestirilen tahmin sonuglart ile ¢ok yakindir.
Ancak 2002-2010 donemindeki enerji talep tahmini Devlet Planlama Tegkilati
tahminlerinden dustiktiir. Tim gergeklestirdikleri tahminlere goére 2020 yilinda
Ulastirma enerjisi talebinin 33-40 Mtep arasinda olacagin belirtmislerdir.

Goriicti ve Digerleri (2004) Baskent Ankara’nin dogal gaz tiiketimini yapay sinir
aglart yontemiyle tahmin etmeye calismislardir. Bu g¢alismada 1991-2001 donemi
verileri giinliik olarak kullanilarak, 2002-2005 dénemi tahmin edilmistir. Ankara’nin
gaz tiketimi tahmin edilirken iki senaryo kullanilmistir. Bunlardan ilki ekonominin
duragan bir seyir izledigi iyimser (optimistic) senaryo, ikincisi bir ekonomik krizin
olacag1 varsayilan kotiimser (pessimistic) senaryodur. Bu iki senaryo, sicaklik, gaz
fiyatlar1, tiiketici sayist ve doviz kuru olmak iizere dort degisken kullanilmistir.
Ankara’daki gaz tiiketiminin %93’linlin 1sitmada kullanilmasi1 nedeniyle tahminde
mevsimsel dalgalanmalar goriilmektedir. Ayrica tahmin edilen 2002-2005 donemine ait
gercek verilerle tahmin degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer sekilde hareket ettigi
gozlenmektedir. Goriicii ve Giimrah (2004) ayni ¢alismayr ¢ok degiskenli regresyon
analizi yontemiyle de gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada ise ikinci senaryonu
sonuglarinin birinci senaryo sonuglarindan yiliksek oldugunu ve gaz gaz tiiketiminin
ekonomik degisimlere gore hareket ettigini tespit etmislerdir.

Yapay zeka uygulamalarindan bir digeri de genetik algoritma yontemidir. Bu
yontem de Tiirkiye’deki enerji talebi calismalarinda kullanilmaya baslanan yeni
yontemler arasinda yer almaktadir. Genetik algoritma yonteminin enerji talebi

tahmininde kullanilabilir oldugu Ceylan ve Digerleri (2005) tarafindan belirtilmistir.
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Ceylan ve Digerleri (2005) yaptiklari calismada Tiirkiye’nin enerji ve ekserji'® iiretim
ve tiikketimini tahmin edebilmek i¢in model gelistirmislerdir. Bu g¢alismada yontem
olarak genetik algoritma kullanilmistir. Bunun yani sira enerji lretim ve tiiketim
belirleyicileri olarak GSYIH, niifus ve ihracatin ithalata orammi kullanmislardir.
Calisma sonucunda 3 adet genetik algoritma yaklasimiyla Tirkiye icin model
gelistirmislerdir ve temel amaglar1 olan genetik algoritma yonteminin Tiirkiye’nin enerji
iiretim ve tiikketim tahmininde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Ceylan ve Oztiirk (2004) Genetik Algoritma ydntemiyle Tiirkiye”nin 2002-2025
yillart arasindaki enerji talebini 1970-2001 yillar1 verilerini kullanarak tahmin etmeye
calismislardir. Bu ¢alismada enerji talebi belirleyicileri olarak GSYIH, niifus, ihracat ve
ithalat kullanilmistir. Yazarlar enerji talebini belirleyebilmek icin {i¢ temel senaryo
olusturmusglardir. Birinci senaryoda gysih’nin yillik ortalama % 5, niifusun % 0.12,
ihracat ve ithalatin % 5 biiyliyecegi varsayilmistir. Bu senaryoya gore gergeklestirilen

tahmin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tahminleriyle Sekil 3.2°de

karsilastirilmistir.
350
300 J)
= l/t &
2 | 250 = —&
0 M P
E o« &
S | o2 = x4
o i --"'"
= - ik
< * A
< 150 = e
= % - -'t_* -_—"'_.
= - e g u- B
s 100 — — ._.- _.__.:._:.—‘.'_—'._—
= ..—I—I—I—I—I-—
=
S0
ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1
:_'d (5] ;t ; W= (& =] i [ I L I A = W L= R = < T = (R e r_| L I ot T o
EEREE 288 =z5&s=ssszs8¢8¢g-88
Lo B o IR o I Las I o B I [ | [ I B o B Y S B B A I o I S |

—k— GAEDMexp —— MENE —8— GAEDMIin

Kaynak: Ceylan ve Oztiirk, 2004: 2534.
Sekil 3.2: Tiirkiye’nin 2001-2020 Donemi Enerji Talep Tahmini

"9 Enerjinin tamamen diger enerji sekillerine doniisebilen kismudir (Dinger ve Rosen, 2007; Szargut,

1980).
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Bu sekilde GAEDMjy;, genetik algoritma yontemiyle dogrusal (Linear) denklem
tahminini, GAEDM.,, genetik algoritma yontemiyle iissel (Exponantial) denklem
tahminini ve MENR (Ministry of Energy and Natural Resource) Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi Tahminin ifade etmektedir. Ikinci senaryoda gysih’nm yillik
ortalama % 4, niifusun % 0.18, ihracat ve ithalatin % 5 biiyiiyecegi varsayillmistir. Bu
senaryoya goOre gergeklestirilen tahmin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

tahminleriyle yine asagidaki Sekil 3.3’de karsilagtiriimistir.

P o =] e £ oo o £
= & 2 2 £ 3 Z 2 s & § &8
= &1 = = &1 = = &1 b2 = = b2

| —ak— GAEDM expl —a— MEME —— GAEDMIin |

Kaynak: Ceylan ve Oztiirk, 2004: 2534.
Sekil 3.3: Tiirkiye’nin 2005-2020 Donemi Enerji Talep Tahmini

Bu sekle gore de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin tahminleriyle genetik
algoritma yontemi tahminleri arasindaki fark énem arz etmektedir. Bu iki senaryonun
yani sira ¢alismada {i¢iincli olarak enerji talebi zaman serisi trend c¢izgisi (Time Series
Trend Line) yontemiyle tahmin edilmis ve ETKB tahminleriyle karsilastirilmistir. Buna
gore 2020 yilinda ETKB’ya gore enerji talebi 300 milyon tep olarak tahmin edilirken,
zaman serisi modeli ile 2020 yilinda yaklagik 150 milyon tep olarak tahmin edilmistir.

Oztiirk ve Digerleri (2005) Tiirkiye’nin 2002-2025 yillar1 arasindaki elektrik
enerjisi talebini genetik algoritma yontemi ile tahmin etmislerdir. Calismalarinda temel
belirleyiciler olan GSYIH, niifus, ihracat ve ithalat kullanilmistir. Sekilde karesel ve
issel denklemler ile genetik algoritma yontemi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglari
gosterilmektedir. Ayrica ETKB’nin tahmin sonuglar sekilde gosterilmektedir. Buna

gore genetik algoritma sonuglari elektrik enerjisi talebinin 200-300 GWh olacagini
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belirtirken, ETKB tahminlerine goére talebin 500 GWh olarak gergeklesecegi

anlasilmaktadir.
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Kaynak: Oztiirk ve Digerleri, 2005: 1010.
Sekil 3.4: Tiirkiye’nin 2006-2025 Donemi Enerji Talebi Tahmini

Canyurt ve Digerleri (2004) zenginligin ve ekonomik kalkinmanin temel parcasi
olarak niteledikleri enerji talebini Tiirkiye i¢in tahmin etmiglerdir. Enerji talebinin temel
belirleyicileri ekonomik degiskenler oldugu ve bu degiskenlerin dogrusal olmayan
ozelliklere sahip olduklari i¢cin Genetik algoritma yontemini kullanmislardir. 1970-2001
donemine ait enerji talebi (tep), GSYIH, niifus, ihracat ve ithalat verilerini kullanarak
2002-2025 donemini ait enerji talebini tahmin etmislerdir. Yaptiklar1 projeksiyonda
2002-2025 doneminde ekonomik biiylimenin ortalama % 5, niifus biiylimesinin %0,12,
thracat ve ithalatin % 5 biiyiiyeceginin varsaymislardir. Buna gore 2025 yilinda enerji
talebinin 250 Mtep olacagini bulmuslardir. Ayrica gerceklestirdikleri projeksiyon ile
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin tahminlerini Sekil 3.5’te karsilastirmislar ve
2025 yilindaki enerji talep tahmininin Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanliginin
tahmininden 150 Mtep daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Bu sekilde GAEDM guaq
genetik algoritma yontemiyle karasel (Quadratic) denklem tahminini, GAEDMc,
genetik algoritma yontemiyle iissel (Exponantial) denklem tahminini ve MENR
(Ministry of Energy and Natural Resource) Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Tahminin ifade etmektedir. Bu tahminlere gére uzun donemdeki tahmin farki agikga

goriilmektedir.
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Kaynak: Canyurt ve Digerleri, 2004;1319.
Sekil 3.5: Tiirkiye’nin Enerji Talep Tahminleri (MAED model-Milyon tep)

Haldenbilen ve Ceylan (2005) Tiirkiye’nin Ulastirma enerjisini 2020 yilina
kadar genetik algoritma yontemiyle tahmin etmislerdir. Ulastirma enerjisi belirleyicileri
olarak niifus, GSYIH ve katedilen ortalama yol miktarim1 gdz oniine almislardir. Bu
baglamda dogrusal, karesel ve iissel denklemler kullanilarak genetik algoritma ile
tahmin gergeklestirilmis ve sekilde gosterilmistir. Ayrica tahmin sonuglari ile
ETKB’nin tahmin sonuglar1 sekilde karsilastirilmistir. Buna gore karesel denklem
sonuclar1 2020 yilindaki Ulastirma enerjisi talebinin 80-90 Mtep olacagini gosterirken,
iissel denklem ve ETKB’nin sonuglart 30-40 Mtep olacagi yoniindedir. Son olarak

dogrusal denklem tahmini de yaklagik 20 Mtep olacagin1 gostermektedir.
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Kaynak: Haldenbilen ve Ceylan, 2005; 96.
Sekil 3.6: Tiirkiye’nin 2001-2020 Donemi Ulastirma Enerjisi Talep Tahmini

Yapay zeka alaninda gelistirilen yeni uygulamalardan olan Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Siirii Zekasi, Yar1t Deneysel Ahenk Arastirma Algoritmasi ve Kapali
Tahmin Doénme Mekanizmas1 yontemleri uygulamalar1 da enerji talebi alaninda
uygulama alani1 bulmustur. Bu baglamda Toksar1 (2009) Tiirkiye’nin 2007-2025 yillari
arasindaki elektrik enerjisi talebini ve iiretimini Karinca Kolonisi Optimizasyonu
yontemiyle tahmin etmistir. Elektrik liretiminin ve talebinin temel belirleyicileri olarak
GSYIH, niifus, ithalat ve ihracatin yer aldig1 calismada ii¢ ayr1 senaryo belirlenerek
dogrusal ve karesel denklem tahminleri gergeklestirilmistir. Birinci senaryoda
GSYIH’nm % 3.5, niifusun % 0.1, ithalatin % 7 yillik ortalama biiyiiyecegi ve tahmin
edilen zaman boyunca ihracatin ithalati karsilama oraninin % 50 olacagi varsayilmistir.
Bu senaryoya gore yapilan tahmin sonuglart sekilde yer almaktadir. Dogrusal tiretim ve
talep tahminlerinin yillar itibariyle birbirlerine ¢ok yakin seyrettikleri, ancak karesel
denklem tahminlerindeki iiretim ve talep degerlerinin yillar itibariyle siirekli olarak
birbirlerinden uzaklastiklar1 goriilmektedir. Ayrica dogrusal denklem tahminlerine gore
iretim ve talep miktar1 2025 yilinda yaklasik 400 bin GWh’a yiikselirken, karesel
denklem tahminlerine gore tiretim 1 milyon GWh, talep 1.5 milyon GWh olacaktir.
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Kaynak: Toksar1, 2009: 1186.

Sekil 3.7: Tiirkiye’nin 2007-2025 DéneniElektrik Enerjisi Talep ve Uretim
Tahmini .
Toksart (2009)’nin olusturdugu ikinci senaryoda GSYIH nin % 7, niifusun %

0.12, ithalatin % 3.5 ve ihracatin % 2.5 yillik ortalama biiyiiyecegi vurgulanmistir. Bu
senaryoya gore gergeklestirilen tahminler sekilde yer almaktadir. Yine birinci senaryoda
oldugu gibi dogrusal denklem tahminleri birlikte hareket etmektedir. Ancak karesel
denklem tahminlerinde iiretim ve talep arasindaki fark yaklasik 1.5 milyon GWh olarak

tahmin edilmistir.
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Kaynak: Toksari, 2009: 1186.

ekil 3.8: Tiirkiye’nin 2007-2025 Donemi Elektrik Enerjisi Talep ve Uretim
y J
Tahmini
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Uciincii senaryoda ise GSYIH’nin % 5, niifusun % 0.08, ithalatin % 3.5 ve
thracatin % 4 biliyliyecegi varsayillmigtir. Bu tahmin sonuglar1 asagidaki sekilde
gosterilmistir. Diger senaryo tahminlerinde sonuglar yillar itibariyle yiiksek artig
gosterirken bu senaryoda karesel denklem ile tahmin edilen talep miktar1 diismektedir.
Yine dogrusal denklem tahminleri birlikte hareket ederken, her iki denklem tahmininde

de tiretim fazlas1 olacagi ongoriilmiistiir.

—#— Doprusal-Uretim Karesel-Uretim

—l— Dogrusal-Talep —2¢— Karesel-Talep

R I P SIS S
Kaynak: Toksari, 2009: 1186.
Sekil 3.10: Tiirkiye’nin 2007-2025 Dénemi Elektrik Enerjisi Talep ve Uretim
Tahmini

Toksar1 (2007) Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization)
yontemiyle Tiirkiye’nin 2025 yilina kadar ki enerji talebini tahmin etmeye c¢aligmistir.
Bu calismada enerji talebi belirleyicileri olarak, niifus, GSYIH, ihracat ve ithalat
kullanilmistir. Calismada Tiirkiye’nin enerji talebi tahmin edilirken {i¢ senaryo
olusturulmustur. Birinci senaryoda Tiirkiye nin biiyiime oranin % 6, niifusun % 0.17,
ithalatin % 4.5 ve ihracatin % 2 yillik ortalama biiyliyecegi varsayilmistir. Bu
varsayimlara gore gerceklestirilen tahmin sonuglar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Karinca
kolonisi optimizasyon yontemi kullanilarak enerji talebi dogrusal ve karesel denklem
olarak tahmin edilmistir. Tahmin sonuglar1 ayni zamanda ETKB tahminleri ile
karsilagtirilmistir. Birinci senaryoda Tiirkiye’nin enerji talebi 2025 yilinda dogrusal
denklem tahminine gore yaklasik 200 Mtep, karesel denklem tahminine gére 150 Mtep

olacaktir.
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Kaynak: Toksari, 2007: 3989
Sekil 3.11: Tiirkiye’nin 2006-2025 Donemi Enerji Talep Tahmini

Ikinci senaryo varsayilan i¢in ekonomik biiyiimenin, niifusun ve ithalatin ortama
biiyiime oranlart sirastyla, % 5, % 0.15, % 5°dir. Ayrica tahmin edilen periyot boyunca
ihracatin ithalat1 kargilama oraniin % 45 olacagi varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda
gerceklestirilen tahminin sonuglart Sekil 3.12°de gdosterilmistir. Dogrusal denklem
tahminine gore 2025 yilindaki enerji talebinin yaklasik 150 Mtep, karesel denklem

tahminine gore ise 325 Mtep olacagi sonucuna varilmistir.
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Kaynak: Toksari, 2007: 3989
Sekil 3.12: Tiirkiye’nin 2006-2025 Donemi Enerji Talep Tahmini
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Toksari (2007) ¢alismasinda olusturdugu {iciincii senaryoda ise 2006-2025 yillari
arasinda ekonomik biiyiimenin % 4, niifusun % 0.18, ithalatin % 4.5 ve ihracatin % 3.5
bliyliyecegini varsaymistir. Bu senaryoya gore gerceklestirilen tahminler sekilde yer
almaktadir. Bu varsayimlara gore dogrusal denklem tahminine gore 2025 yilindaki
enerji talebinin 125 Mtep, karasel denklem tahminine gore de 200 Mtep olacagi tespit
edilmistir.
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Kaynak: Toksari, 2007: 3990
Sekil 3.13: Tiirkiye’nin 2006-2025 Donemi Enerji Talep Tahmini

Ceylan ve Digerleri (2008) Tiirkiye’nin Ulastirma enerjisi talebini yeni bir yapay
zeka uygulamasi olan yar1 deneysel ahenk arastirmasi algoritmasiyla (Meta-Heuristic
Harmony Search Algorithm) tahmin etmislerdir. Bu ¢alismada enerji talebi
belirleyicileri olarak niifus, GSYIH ve katedilen yol miktar1 gdz 6niine almmustir.
Asagidaki Sekil 3.14’de Ceylan ve Digerlerinin gerceklestirdigi {ic tahmin (Karesel,
Ussel ve Dogrusal) sonuglar1 ile ETKB’ nin tahmin sonuglar1 yer almaktadir. Dogrusal
ve karesel denklem tahminlerine gore Tiirkiye’nin 2025 yilindaki Ulastirma enerjisi
talebinin yaklagik 30 Mtep, ETKB tahminine gore ise yaklasik 40 Mtep olacagi
gosterilmistir. Dolayisiyla iki tahmin sonucunun ETKB tahmininden 10 Mtep az olacagi
gorilmektedir. Ayrica karesel denklem ile gerceklestirilen tahmin sonuglarinin ise diger

tahmin sonuclarindan belirgin bir sekilde yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Kaynak: Ceylan ve Arkadaslar, 2008: 2534
Sekil 3.14: Tiirkiye’nin 2006-2025 Donemi Enerji Talep Tahmini

Unler (2008) ¢alismasinda Tiirkiye’nin 2025 yilindaki enerji talebini 1979-2005
donemi verilerini kullanarak kismi siirli zekasit (Particle Swarm Optimization)
yontemiyle belirlemeye c¢aligmistir. Enerji talebinin temel belirleyicileri olarak da
Gsmh, niifus, ihracat, ithalat ve biiylime orani kullanilmistir. Bu tahminde temel olarak
ic senaryo olusturulmustur. Birinci senaryoda Gsmh % 6, niifiis % 0.17, ithalat % 4.5
ve ihracatin % 2 ortalama biiyliyecegi, ikinci senaryoda Gsmh % 5, niifiis % 0.15,
ithalat % 5 ve ihracatin % 2 ortalama biiyiiyece8i ve {i¢iincli senaryoda Gsmh % 4,
niifiis % 0.18, ithalat % 4.5 ve ihracatin % 3.5 ortalama biiyliyecegi varsayilmistir. Bu

tahmin sonuclar1 Sekil 3.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.15: 2006-2025 Ener;ji Talep Tahminleri
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Birinci senaryoya gore 2025 yilinda enerji talebi 2005 yilana gore % 61, ikinci
senaryoya gore % 45 ikinci senaryoya gore % 30 artmistir. Niifusun en ¢ok artacagi
varsayilan iiclincii senaryoya gore 2025 yilindaki enerji talebi diger senaryolara gore
daha fazla gergeklesecektir. Ayni1 zamanda calismadaki projeksiyonlar ETKB’nin
tahminleriyle (MAED) karsilastirilmistir. Sonug olarak ETKB’nin tahminleri kismi siirii

zekas1 yontemi sonuglarina kiyasla ¢ok yiiksektir.
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Kaynak: Akay ve Atak, 2007: 1674.
Sekil 3.16: 2006-2025 Enerji Talep Tahminleri
Akay ve Atak (2007) Kapali Tahmin Doénme Mekanizmasi yontemiyle
Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebini toplam ve sanayi sektorii icin 2006-2025 yillart
tahmin etmislerdir. Tahmin sonuglar1 asagidaki sekilde gosterilmektedir. Buna gore
2025 yilinda Tirkiye’nin toplam elektrik enerjisi talebi 250-300 TWh, sanayi sektorti
enerji talebi yaklasik 150 TWh olacag: belirtilmistir.

3.2.2. Ekonometrik Modeller

Tiirkiye’nin son yillardaki hizli ekonomik biiylimesi, niifus artisi ve hizh
sehirlesmesiyle birlikte onem kazanan enerji ihtiyaci, dolayisiyla gelecekteki enerji
talebi ile ilgili caligmalar son on yilda gelismeye baslanmistir. Yapay zeka uygulamalar
ile birlikte geleneksel ekonometrik yontemler ile gergeklestirilen caligmalarda az
sayidadir. Bu baglamda Yumurtaci ve Asmaz (2004) yapmis oldugu calismada
Tiirkiye nin 2050 yil1 i¢in elektrik enerjisi talebini dogrusal regresyon ile tahmin etmeye

calismistir. Bu baglamda 2050 yilinda 1.173 milyon kWh enerjiye ihtiyacimiz
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oldugunu, 125 milyon kWh’unun hidroelektrik, 688 milyon kWh’unun Termal
santrallerden karsilanacagini tespit etmistir. Ancak bu yilda 360 milyon kWh yeni enerji
ihtiya¢ olacaginmi belirlemistir. Bu ihtiyacinda riizgar, giines v.b. yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanacagini ongérmiistiir. Ayrica Say ve Yiicel (2006) Tiirkiye’nin
2010 ve 2015 yilindaki enerji talebini ve karbondioksit emisyonunu ekonomik biiylime
ve niifusu temel belirleyici olarak alarak, dogrusal regresyon yontemi ile tahmin
etmistir. 2010 yilinda Tirkiye’nin enerji talebinin 133 Mtep, karbondioksit
emisyonunun 363 milyon ton, 2015 yilinda da enerji talebinin 183 Mtep ve
karbondioksit emisyonunun 522 milyon ton olacagmi belirtmistir. Bunun yani sira
Tiirkiye’nin enerji talebi ve karbondioksit emisyonu arasindaki iliskiyi incelemis ve
karbondioksit emisyonunun %99.8’nin enerji talebi tarafindan belirlendigini tespit
etmistir.

Ediger ve Akar (2007) Tiirkiye’nin birincil enerji talebini tahmin etmislerdir. Bu
calismada 1950-2004 donemindeki, birincil enerji talebi ve birincil enerji talebini
olusturan enerji kaynaklar1 (tas komiirti, linyit, vb.) yer almaktadir. Yapilan caligmada
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) yontemi kullanilarak 2020 yilina
kadar Tiirkiye’nin enerji talebi tahmin edilmistir. Buna gore 2020 yilinda Tiirkiye’nin
enerji talebinin yaklagik 150 milyon tep olacagi tahmin edilmistir. Bunun yani sira
gerceklestirilen tahmin sonuglari ile Enerji ve Tabii Kaynak Bakanliginin MAED model
tahminleriyle karsilagtirllmistir. Asagidaki Sekilde bu karsilastirma yer almaktadir.
Buna gore literatiirdeki diger calismalarda oldugu gibi bu karsilastirmada da MAED
model tahmini ¢ok yiiksek goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Tiirkiye’nin 2005-2020 Donemi Enerji Talep Tahmini
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2020 yilinda MAED modeli Tiirkiye’nin enerji talebini yaklasik 230 milyon tep
olarak tahmin etmistir. Bu tahmin Ediger ve Akar (2007) ‘nin ARIMA ydntemiyle
yaptig1 tahminden 80 milyon tep fazladir. Tiirkiye’nin 2004 yilindaki enerji talebinin 82
milyon tep oldugu disilintildiigiinde aradaki farkin ne kadar biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda enerji talep tahminlerinin yapilmasinin temel gerekgesi
gelecege yonelik enerji planlamasi yapmaktir. Bunun yami sira ekonominin temel
Ogelerinden olan enerjinin dogru planlanmasi ekonomik kalkinma ve siirdiiriilebilir
kalkinma agisindan 6nem teskil etmektedir. Dolayisiyla MAED modeli tahminin
hiikiimet hedefleri cergevesinde belirlenen gelecege yonelik sosyo-ekonomik faktdrlerin
gercekten uzak oldugu agikardir.

Erdogdu (2007) calismasinda Tiirkiye’nin 2005-2014 yillart arasindaki elektrik
enerjisi talebini tahmin etmistir. Analizde GSYIH, net elektrik tiiketimi ve elektrik
fiyatlarim1 degisken olarak kullanmistir. Calismanin ilk boliimiinde kullanilan
degiskenlerin esbiitiinlesik oldugunu tespit etmis, ikinci boliimde de 2014 yilina kadar
ARIMA yontemiyle elektrik enerjisi talebini tahmin etmistir. Bu tahmin sonuglari
sekilde gosterilmektedir. Ayrica TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletisim A.S.) tarafindan
yillik ortalama % 8.2 ve % 6.3 artacagini varsayarak olusturdugu iki senaryo sonuglarini
karsilastirmistir. 2014 yilinda elektrik talebi ARIMA sonuglarina gére 160 bin GWh
iken TEIAS (2005) tahminlerine gére 256 bin ve 215 bin GWh olarak tahmin edilmistir.
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Kaynak: Erdogdu, 2007: 1143.
Sekil 3.18: Tiirkiye’nin 2005-2014 Donemi Elektrik Enerjisi Talebi Tahmini
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Tung ve Digerleri (2006) akaryakit, komiir, dogal gaz, niikleer enerji,
hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklarini verilerini kullanarak Tiirkiye’nin 2010
ve 2020°deki elektrik enerjisi talebini Egri Uydurma ve Optimizasyon (Curve Fitting ve
Optimization) yontemi ile tahmin etmeye calismislardir. Buna goére 2010 yilinda
elektrik enerjisi talebi 222 bin GWh, 2020 yilinda 322 bin GWh olacagimi tahmin
etmislerdir.

Aras ve Aras (2004) dogal gaz kullanan 5 sehirden biri olan Eskisehir igin,
1996-2001 yillar1 arasinda 61 aylik veriler ile hanelerin dogal gaz talebini tahmin
etmeye calismislardir. Bu ¢aligmanin temel amaci dogal gaz talebi i¢in uygulanabilir bir
model gelistirip, ekonomik planlamaya yardimci olmaktir. Tiirkiye’nin toplam dogal
gaz tiketiminin %18’1 hane 1sitmasinda kullanilmasi ve bu enerjinin ithal edilmesi
nedeniyle gelecekteki dogal gaz talebinin tahmin edilmesi ¢ok Onemli olmaktadir.
Calismada Autoregressive (AR) zaman serisi yontemi kullanilmigtir. Calisma
hanelerdeki dogal gaz kullanimi1 odakli oldugu icin temel degisken hava sicakligidir.
Bunun yaninda mevsimsel etkiler icin zaman faktorii kukla degisken olarak
kullanilmuastir.

Ediger ve Tathdil (2002) Tirkiye’nin 2010 yilindaki enerji talebini tahmin
etmek i¢cin Dongli Analizini (Cycle Analysis) kullanmiglardir. Tahminlerine gore 2010
yilindaki Tiirkiye nin enerji talebi yaklagik 130 milyon tep olacaktir. Ayrica enerji talep
tahminlerinde kullanilan toplam enerji tiiketim verileri yerine yillik enerji tiiketim
artislarinin kullanilmasinin daha etkin oldugunu belirtmislerdir.

Glingdr ve Arikan (2000) uzun dénemde (1996-2010) dogal gaz, ithal komiir ve
niikleer enerji kaynaklarin1 maliyet agisindan karsilastirmislardir. Enerji planlamasina
yardimc1 olmak icin gerceklestirilen c¢alismada uzun donemde iiretim maliyetleri
acisindan enerjinin dogal gaz ve niikleer enerjiden saglanmasinin daha ekonomik

oldugu sonucuna varmiglardir.

3.2.1. Calismanin Literatiirdeki Analizlerden Farki

Tiirkiye’nin enerji talebini tahmin eden ¢alismalar 6nceki basliklarda agiklandigi
lizere yapay zeka uygulamalari ve ekonometrik modellerde agirlik kazanmaktadir.
Literatiirde gergeklestirilen c¢aligmalar ile bu c¢alismada gerceklestirilecek tahmin
arasindaki farkliliklar s6yle 6zetlenebilir:

- Enerji talebinin 6nemli belirleyicilerinden birisi olan enerji yogunlugu degiskeni

literatiirdeki tiim ¢alismalardan farkli olarak analizde kullanilmaktadir.
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- Yapay zeka uygulamalarindan olan yapay sinir ag1 yonteminin kullanilmasi
nedeniyle ekonometrik model kullanilan ¢alismalardan farklilik arz etmektedir.

- Duragan degisim, donemsel degisim ve siirdiiriilebilirlik senaryo yapilar'’
altinda, diisiik, orta ve yiiksek biiylime tahminleri gergeklestirilecektir.

- Toplam enerji talebinin tahminin yani1 sira sektorler ve enerji kaynaklar1 bazinda
enerji talebi tahmini gergeklestirilecektir.

- 2006, 2007 ve 2008 yillar1 i¢in test tahmini yapilarak, gergeklesen enerji
talebiyle karsilastirilacaktir. Boylece ¢alismanin glivenilirligi sinanacaktir.

Calismanin literatiirdeki enerji talebi tahminleri ile arasindaki farklar agikca

gosterilmektedir.  Dolayisiyla  gergeklestirilecek  olan  tahmin  daha  Once

gerceklestirilmemis bir analiz olarak degerlendirilebilir.

" Senaryo yapilar1 Dérdiincii boliimde ayrintili olarak agiklanacaktir.
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DORDUNCU BOLUM
TURKIYE’NIN ENERJI TALEBi ONGORUSU

4.1. YONTEM

Giliniimiizde enerji modellemesi, enerji liretim ve tiiketimiyle ilgilenen miithendis
ve bilim adamlar1 arasinda onemli bir konu haline gelmistir. Baz1 enerji modeli
uygulamalari, enerji planlamasi ve politika uygulamalarinda kullanilmaktadir (Dinger
ve Dost, 1997). Bu yiizden ge¢mis ve gilinlimiizdeki enerji verilerini kullanmaksizin
enerji planlamasi1 yapmak miimkiin géziikmemektedir (Dinger ve Dost, 1996; Ceylan ve
Digerleri, 2005).

Calismanin ti¢lincli boliimiinde literatiirde enerji ile ilgili gecgeklestirilen bir¢cok
calisma detayli olarak incelenmistir. Bu calismalarda birgok yontem enerji talebi
tahmini i¢in kullanilmistirr. Calismanin bu boliimiinde Tiirkiye’nin gelecekteki enerji
talebini tahmin edebilmek i¢in yapay sinir aglari yontemi kullanilacaktir. Bu yontemin

secilme nedeni ise yapay sinir aglar1 yontemi igerisinde ayrintili olarak irdelenecektir.

4.1.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar i¢in insanin beyin fonksiyonlarindan esinlenilmistir. Yani
deneme yolu ile 6grenme ve genellestirme yapabilmektedir. Bu yontem dogrusal
degildir ve dogrusal yontemlerle karsilastirildiginda daha iyi sonuglar vermektedir
(Sharda ve Patil, 1992). Dolayisiyla bu model herhangi bir varsayima ihtiyag
duymadan dogrusal olmayan modellemeyi gerceklestirebilmektedir (Kaastra ve Boyd,
1996). Yapay sinir aglarinda, aga girdi bilgileri ve bu bilgilere karsilik ¢ikt1 bilgileri
verilmekte boylece aga bu bilgiler arasindaki iliski 6gretilmis olmaktadir (Hamzacebi ve
Kutay, 2004).

Yapay sinir ag ile ilgili diger aciklamalara gegmeden once bu yontemdeki bazi
terimlerin ekonometri terminolojisindeki karsiliklarin1  gostermek anlagilabilirlik
acisindan onem arz etmektedir. Cizelge 4.1’de bu iki terminolojinin karsiliklar

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1: Yapay Sinir Aglari-Ekonometri

| Yapay Sinir A1~~~ | Ekonometri |
Az | Mol
Cikt1 Bagimli Degigken
Girdi Bagimsiz Degisken
Agirlik Katsay1

Dogru tahminin basarili kararlar1 beraberinde getirecegi ve bu sekilde fayda
maksimizasyonunun saglanabilecegi ongérii modellemesine olan ilgiyi arttirmaktadir.
Yapay sinir aglar1 siirsiz sayida degiskenle ¢alisabilmeye olanak saglamaktadir. Insan
beyninin temel islev eleman1 olan néronun sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekilde
taklit eden Yapay sinir aglari bu yolla biyolojik sinir sisteminin basit bir simiilasyonu
icin olusturulan programlardir (Yurtoglu, 2005).

Yapay sinir aglar1 agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis birgok islem
elemanlarindan olusan matematiksel sistemlerdir.

Tlim yapay sinir aglar1 néronlardan olusur. Bu ndronlarin dizayni ilk asamadir.
Ikinci asama ise bu néronlarin kiimelendirilmesidir. Kiimelendirme islemin de tabakalar
halinde yapilmaktadir.

Genel olarak tiim yapay sinir aglari benzer bir yapiya sahiptir. Baz1 noronlar
girdileri almak i¢in bazi noronlarda ¢iktilar1 iletmek i¢in dis mekanla temas

halindedirler geri kalan tiim noronlar ise gizli tabakalardadirlar.

|6 | |6 | Girdi Tabakasi

é é Gizli Tabaka (Birden
—< 7~ fazla olabilir)
o O O O O Cikt1 Tabakas1

=

Sekil 4.1: Yapay Sinir Ag1 Semasi

Bir yapay sinir aginin yapilandirilmasindan sonraki asama egitme asamasidir. Bu
agirliklarin belirlendigi asamadir. Genel olarak baslangi¢ agirliklar rastsal olarak
secilir. Egitme islemi icin iki yontem mevcuttur. Yonlendirmeli (6greticili-supervised)

ve yoOnlendirmesiz  (6greticisiz-unsupervised) egitme olarak isimlendirilir.
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Yonlendirmeli egitme, agin ¢ikt1 i¢in istenilen veri degerleri verebilmesi i¢in girdi-¢ikt
iligkisinin elde edebilmesini saglayacak bir mekanizma icermektedir. Yonlendirmesiz
egitme de ise higbir dis miidahale olmaksizin girdiler ag tarafindan analiz edilir ve
bunun sonucunda baglantilar olusturulur (Yurtoglu, 2005).

Yonlendirilmeli egitme de hem girdi hem de ¢ikt1 verileri kullanilmaktadir. Yapay
sinir ag1 rassal olarak belirlenen baslangi¢ agirliklarimi kullanarak girdileri isler ve
ciktiy1 elde edilen ¢iktilarla karsilastirir. Bu karsilastirma sonucu gercek verilerle ¢ikti
verileri karsilastirilarak hatalar belirlenir ve bu hatalar 1s18inda ag baglantilar
giincellenir.

Genel Olarak Yapay sinir aglarinin 6zellikleri su sekildedir (Efe ve Kaynak, 2004;
Yurtoglu, 2005; Oztemel, 2006; Galushkin, 2007);

- Dogrusal olmayan verilerle etkin olarak ¢alisabilmektedir.

- Ogrenme yetenegine sahiplerdir.

- Yapilari ¢cok esnektir.

- Ag icersindeki islemleri es zamanh olarak gerceklestirebilmektedir. Dolayisiyla
sistem paralel calisabilme yetenegine sahiptir.

- Genelleme yapabilmektedir. Ag daha once karsilagtigi verilerle ilgi 6grenme
yetenegini kullanarak bilgi elde eder ve genelleme yapabilir.

- Kullandig1 verilerden elde ettigi bilgileri hafizaya alabilir.

- Siursiz sayida parametre ve degiskenlerle calisabilir.

Yapay sinir ag yapilar1 ag tizerindeki bilgi akis yonii acisindan ikiye ayrilir. Eger
ag sistemi iizerinde bilgiler ileri dogru hareket ediyorsa ileri siiriimlii (beslemeli), eger
ag yapinda geri baglantilar mevcut ise geri beslemeli yapay sinir ag1 denir.

Bunun yaninda eger bilgiler anlik gozlemlerden elde ediliyorsa, dolayisiyla
parametrelerdeki giincelleme islemi anlik olarak gerceklestiriliyorsa, buna eszamanli
(paralel) 6grenme denir (Piché, 1994; Efe ve Kaynak, 2004).

Yapay sinir aglar1 yontemindeki bir diger 6nemli nokta sisteme girdi ve c¢ikti
degerleri olarak verilen degiskenlerin model i¢in ayrilmasidir. Degiskenlerdeki bu
ayristirma Egitim, Test ve Dogrulama seklinde olmaktadir. Bir diger ifade ile lizerinde
calisilan verilerin bir kismi yapay sinir aglarinin veriler arasindaki iliskiliyi 6grenmesi
icin (Egitim), bir kismi O6grenilen bu iliskilerin incelenmesi (Test), bir kismi da
iligkilerin dogrulanmas1 i¢in (Dogrulama) kullanilir. Literatiirde test i¢in ayrilan veriler

genellikle egitim i¢in ayrilan verilerin % 10-30’u arasinda degigmektedir.
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Egitim Test Dogrulama

®
0 100

Sekil 4.2: Egitim, Test ve Dogrulama Ayrim

Veriler igersinde yapilan bu ayrimin yam1 sira yapay sinir aglariin
olusturulmasinda kullanilacak olan katmanlar dogru sonuglara ulagsmak agisindan 6nem
arz etmektedir. Hem yapay sinir aglari teorisinde hem de uygulamalarinda dort katmanl
ag yapisi kullanilmaktadir. Bu katmanlar; bir girdi, bir ¢ikt1 ve iki de gizli katmandan
olugmaktadir. Yapay sinir aglarinda girdi ve c¢ikt1 yaninda birden fazla katman
kullanilabilmektedir. Ancak gizli katmanlarin ¢ok sayida kullanilmasi, agin genelleme
yeteneginin asir1 kullanilmasi nedeniyle yanhs sonuglar verebilmektedir'?. Ayrica fazla
kullanilan gizli katman agin degiskenler arasindaki iliskiyi 6grenme ve hesaplama

suresini uzatmaktadir.

4.1.1.1 Noron

Noronlar yapay sinir agmi olusturan ve ¢ok basit igleve sahip islemcilerdir.
Sekilde 6rnek noron yapist gosterilmistir. Herhangi bir ndron yapisinda temel olarak ii¢
ana boliim mevcuttur (Haykin, 2001). Bu bdliimler; sinapslarB, toplayict ve aktivasyon
(Transfer) fonksiyonudur. Burada 6nce girdiler (X;) sinaptik baglantilar iizerindeki
agirliklarla (W;) c¢arpilarak toplayiciya (X) gonderilir. Buradan elde edilen toplam
sinyaller belirli bir esik (b) degerini astiginda aktivasyon fonksiyonu (f) aktif hale
duruma gecer (Kaplan ve Tekeli, 2008). Transfer fonksiyonu olarak adlandirilan bu
fonksiyon aktivasyon fonksiyonu olarak da nitelendirilir. Toplam deger aktivasyon
fonksiyonundan gecerek ¢ikti hesaplanir.

Asagida Ornek olarak gosterilen ndron yapisinda girdiler agirliklarla carpilip
belirli bir esik degerini gegen toplam fonksiyonu olusturur. Bu toplam fonksiyon (S)
denklem (1) de gosterilmistir. Toplam fonksiyon olusturulduktan sonra bulunan deger

aktivasyon (transfer) fonksiyonunda yerine koyularak ¢ikti hesaplanir.

12 Fazla gizli katman kullanmaktan ve dolayisiyla aga asirt 6grenme ve genelleme yaptirmaktan
kaynaklanan sorun literatiirde Overfitting (Asir1 uygunluk) olarak adlandiriimaktadir.

" Sinaps néronlarin diger néronlarla olan baglanti noktalarini ifade eder.
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Sekil 4.3: Ornek Néron Yapisi

Transfer (Aktivasyon) fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
Dogrusal fonksiyonlar genelde tercih edilmez, ¢linkii dogrusal fonksiyonlarda ¢ikt1 girdi
ile orantilidir. Bu durum yapay sinir aglar1 denemelerinin  basarisizlikla
sonuglanmasinin temel nedenidir (Minsky ve Popert, 1969). Ancak gelecege yonelik
Oongorii  tahminlerinde ¢iktinin  hesaplanabilmesi i¢in dogrusal foksiyonlar da
kullanilmaktadir.

Literatiirde ¢ok sayida aktivasyon fonksiyonu mevcuttur. Bu fonksiyonlardan en
cok kullanmilan dordi asagida gosterilmistir (Haykin, 2001). Bu fonksiyonlardan en
yaygin olarak kullanilani sigmoid fonksiyondur (Palau ve Digerleri, 1999). Bunun temel
nedeni sigmoid fonksiyonunun sinirli rasyonel bireylerin temel degiskenlerdeki degisme

karsisinda gosterdikleri esik davranislari yansitiyor olmasidir (Kaplan ve Tekeli, 2008).

S

A
+1

v

05 |0o05

Sekil 4.4: Log-sigmoid Transfer Fonksiyonu
Sigmoid transfer fonksiyonu sekilde gosterilmistir. Bu fonksiyon dogrusal

olmayan logaritmik bir fonksiyondur. Bu grafikte S, toplam fonksiyondan elde edilen
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toplam deger, Y ise ¢ikisidir. Dolayisiyla Y degeri S degerinin fonksiyonudur. Sigmoid
fonksiyonda giris degerleri hangi aralikta olursa olsun, ¢ikis O ile 1 arasinda olmaktadir.
Sigmoid tipi transfer fonksiyonu denklem (2) de gosterilmistir.

1
1+e®

1S = (2)

Diger transfer fonksiyonu olan Sert gecisli (hard-limit) transfer fonksiyonunun
grafigi asagida verilmistir. Bu fonksiyon denklem (3) de gosterildigi lizere giris degeri 0
(sifir)’dan biiylikse ¢ikis degeri 1 (bir), giris degeri 0 (sifir)’dan kiiglikse ¢ikis degeri 0
(sifir) olmaktadir. Genelde smiflandirma ve ikili karar mekanizmasi gerektiren

durumlarda kullanilmaktadir (Efe ve Kaynak, 2004).

ao=1> 5= 3)
IR $>0
A
+1
O L
-1

Sekil 4.5: Sert gecisli transfer (aktivasyon) fonksiyonu
En yaygin kullanilan transfer fonksiyonlarindan digeri de yar1 dogrusal transfer

fonksiyonudur. Bu fonksiyon Sekil 4.6 ‘da gosterilmistir.

\

05 |005

Sekil 4.6: Yar1 Dogrusal Transfer Fonksiyonu
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2 2
0 SS—l
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Fonksiyonun girdisi eger 0.5 veya biiylikse ¢ikt1 1, eger -0.5 ve daha kiiciikse
cikt1 O degerini almaktadir. Buraya kadar fonksiyon sert gecisli transfer fonksiyonu ile
benzerdir. Ancak girdi degeri esik degerleri arasinda kaliyor ise ¢ikt1 denklem (4) ‘te
goriildiigli tizere girdi degerlerinin kendisidir. Bu baglamda esik degerlerin disinda
kalan bolge dogrusal, icinde kalan bolge girdinin yapisina gore dogrusal veya egrisel
olabilir. Bu tiir aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan (egrisel) fonksiyonlara
yaklagim olarak goriilebilir (Haykin, 2001; 36).

Son olarak asagida dogrusal transfer fonksiyonu gosterilmistir. Yapay sinir
aglartyla gerceklestirilen tahminlerde kullanilan transfer fonksiyonlari genellikle
dogrusal olmayan fonksiyonlardir. Ancak gelecege yonelik yapilan 6ngoriilerde bu tip
transfer fonksiyonu kullanilmaktadir (Murat ve Ceylan, 2006: Tsoukalas ve Uhrig,
1997). Bunun temel nedeni dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 yapilarina gore 0-1
veya -1-1 degerleri arasina hassastir. Diger bir ifadeyle veriler bu sinirlar arasinda
Olceklendirilmezse dogru sonug¢ alinamaz. Dolayisiyla verileri Olgeklendirmek igin
maksimum ve minimum degerlerini bilmek yeterlidir. Ancak amag gelecekteki degerleri
tahmin etmek oldugundan maksimum deger bilinmemektedir. Bu nedenle de Sekil

4.7°de gosterilen dogrusal transfer fonksiyonu kullanilmaktadir.

05,/ 0 05

/. 1

Sekil 4.7. Dogrusal Transfer Fonksiyonu
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4.1.1.2. Verilerin Ol¢eklenmesi

Yapay sinir aglar1 uygulamalarinda en Onemli noktalardan biri verilerin
Olceklenmesi  zorunlulugudur. Yukarida agiklanan transfer  fonkiyonlarinin
ozelliklerinden dolay1 veriler gercek degerleriyle aga verildiginde transfer fonksiyonu
verilen minimum ve maksimum degerlerini tanimaktadir. Diger bir ifadeyle dogrusal
olmayan transfer fonksiyonlar1 0 ve 1 arasindaki degerlere hassastir. Eger veriler bu
aralikta degilse yapay sinir aglari yanlis sonu¢ vermektedir. Dolayisiyla veriler
kullanilan transfer fonksiyonunun o&zelligine gore 0 ve 1 araliginda veya -1 ve 1
araliginda olc¢eklendirilmelidir (Kaplan ve Tekel1,2008: Murat ve Ceylan, 2006: Kaastra
ve Boyd, 1996).

4.2. SENARYOLAR

Calismada Tiirkiye’nin 1970-2008 yillar1 arasindaki niifus, ihracat, ithalat, enerji
yogunlugu ve GSYIH degerleri kullanilarak, 2009-2030 yillar1 arasindaki Tiirkiye’nin
toplam enerji talebi, sektorel enerji talepleri ve kaynaklara gore enerji talepleri tahmin
edilmeye calisilacaktir'. Bu tahminler ii¢ farkh yapida 8 senaryo olusturularak
gerceklestirilecektir. Olusturulan senaryolara ornek teskil eden literatiirdeki enerji talebi
senaryolar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Literatiirdeki Senaryo Ornekleri

Calhismalar Yilhk Ortalama Artis
Senaryolar | GSYIH | Niifus | Ithalat | Thracat i!lracatln
(%) (%) (%) (%) Ithalati
Karsilama
Oram (%)
Ceylan ve Oztiirk 1. 5 0.12 5 5 -
(2004) 2. 4 0.18 5 5 -
Canyurt ve
Diggrleri (2004) I > 0.12 > > -
Toksar1 (2009) 1. 35 0.10 7 - 50
2. 7 0.12 3.5 2.5 -
3. 5 0.08 3.5 4 -
Toksar1 (2007) 1. 6 0.17 4.5 2
2. 5 0.15 5 - 45
3. 4 0.18 4.5 3.5 -
Unler (2008) 1. 6 0.17 4.5 2 -
2. 5 0.15 5 2 -
3. 4 0.18 4.5 3.5 -

'* Bu toplam enerji talebi ve kaynaklar ve sektdrler itibariyle gerceklestirelecek olan tahminlerin segimi

icin Ek-II"de gosterilmistir.
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Literatiirdeki bu senaryolardan yola ¢ikarak duragan, siirdiiriilebilirlik ve
donemsel degisim senaryolar1 seklinde ii¢ farkli senaryo yapilart meydana getirilmistir.

Bu {i¢ senaryo yapisi takip eden boliimde aciklanacaktir.

4.2.1. Duragan Senaryolar

Duragan senaryolar 2009-2030 yillar1 arasinda niifus, ihracat, ithalat, enerji
yogunlugu ve GSYIH’da sabit bir artis trendi olacagini varsaymaktadir. Bu senaryo
yapisi altinda, yiiksek ekonomik biiyiime, orta ekonomik biiylime ve diisiik ekonomik
bliylime seklinde ii¢ farkli senaryo olusturulmustur. Bu {i¢ senaryoda niifusun yillik
ortalama % 1.2 artacagi ve enerji yogunlugunun 1970-2008 doneminde gosterdigi
ortalama degisime devam edecegi Ongdriilmiistiir. Yiiksek ekonomik biiylime
senaryosunda GSYIH’nin % 6 ve yiiksek ekonomik biiyiime, yiiksek dis ticaret ile
gerceklesecek olmast dolayisiyla ihracatin % 5 ve ithalatin % 6 yillik ortalama biiyiime
gdsterecegi varsayilmistir. Orta ekonomik biiyiime senaryosunda GSYIH’ nin % 4.5 ve
buna bagl olarak ihracat ve ithalatin % 4 yillik ortalama biiyiiyecegi ongoriilmiistiir.
Bunun yani sira diisiik ekonomik biiyiime senaryosunda ise gsyih’nin % 3 ve ihracatin

% 3 ve ithalatin % 2 yillik ortalama biiyliyecegi varsayilmistir.

4.2.2. Siirdiiriilebilirlik Senaryolar:

Bu senaryo yapisinin olusturulmasimin temel nedeni 2030 yilina kadar enerji
kullanimindaki etkinligin arttirilarak, bir birim {iretim basina harcanan enerji miktarinin
azaltilacaginin 6ngoriilmesidir. Bu baglamda bir birim {iretim basma kullanilan enerji
miktarni ifade edilen enerji yogunlugunun bu senaryo yapisinda 2030 yilinda 2008
yilina gore % 30 azaltilacagi, dolayisiyla yillik ortalama % 1.6 diislis gosterecegi
varsayilmaktadir.

Bu senaryo yapisinda da yliksek, orta ve diisiik ekonomik biiylime senaryolari
olarak ii¢ farkli senaryo olusturulmustur. Yiiksek ekonomik biiylime senaryosunda
gsyih’'nin % 6, ihracatin % 5 ve ithalatin % 6 yillik ortalama biiyliyecegi
varsayllmaktadir. Orta ekonomik biiylime de gsyih’nin % 4.5, ihracat ve ithalatin % 4
biiyliyecegi, diisiik ekonomik biliylime de gsyih’nin % 3, ihracatin % 3 ve ithalatin % 2
yillik ortalama artig gosterecegi ongoriilmektedir. Ayrica bu {i¢ senaryoda da niifusun %

1.2 artacagi varsayilmistir.
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4.2.3. Donemsel Degisim Senaryolar

Donemsel degisim senaryolarinda 2009-2030 yillar1 arasindaki donem bes
periyoda ayrilarak, her bir periyod i¢in degiskenlerdeki degisimler farklilastirilmistir.
Bu senaryo yapist kullanilarak sabit enerji yogunlugu ve siirdiiriilebilirlik senaryosu

olarak iki farkli senaryo olusturulmustur. Olusturulan bu senaryolar Cizelge 4.3°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.3: Donemsel degisim senaryolari

2009- |2013- [2017- [2021- 2026-

2012 2016 2020 2025 2030
g Niifus (%) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
S Thracat (%) 2 5 45 3 25
'% ithalat (%) 1 6 45 3 2
” Enerji yogunlugu (%) | sabit sabit sabit sabit sabit
» GSYIH (%) 2 6 5 4 3
= Niifus (%) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
§ Thracat (%) 2 5 4.5 3 2.5
Z
=/ Tthalat (%) 1 6 45 3 2
% Enerji yogunlugu (%) | -1.5 -3.5 -3.5 sabit sabit

Bu iki senaryoda gsyih, niifus, ihracat ve ithalat begs farkli periyotta ayn1 biiyiime
hizlarma sahip olduklar1 varsayilmistir. Sabit enerji yogunlugu senaryosunda enerji
yogunlugunun 2008 yilindaki degerinin 2030 yilina kadar degisim gostermeyecegi diger
bir ifadeyle enerji etkinlii saglanamayacag varsayilmistir. Sirdirilebilirlik
senaryosunda enerji yogunlugunun 2009-2012 déneminde % 1.5, 2013-2020 doneminde
de % 3.5 azaltilacag1 ve devam eden donemde de sabit olacagi ongoriilmiistur.

Olusturulan bu senaryolar altinda yapay sinir aglari yontemi kullanilarak
Tiirkiye nin gelecekteki enerji talepleri tahmin edilecektir. Olusturulacak olan ag “Hata
Geriye Yayilma Yontemli lleri siiriimlii Yapay Sinir Ag1” dir. Bu ag yapisinda bilgiler
girdiden ciktiya dogru hareket etmektedir. Ancak girdilerden gelen bilgiler ile ¢ikti
degerleri tahmin edilir, tahmin edilen ¢ikti degerleriyle gerceklesen degerler
karsilastirilarak hatalar belirlenir, bu hatalar1 minimize etmek i¢in ag tekrar galistirilir
bdylece her bir dongiide bu siire¢ tekrar edilerek en iyi ag yapisi olusturularak tahmin

gerceklestirilir. Calismamizda olusturulan tiim aglarda 5 ndérondan olusan bir girdi
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katman, tek nérondan olusturan gizli katman ve tek nérondan olusan ¢ikt1 katmani yer
almaktadir.

Bu baglamda 1970-2008 dénemi verileri olusturulan agin egitimi, dogrulamasi
ve testi i¢in li¢ boliime ayrilmistir. 1970-2000 yillar1 arasindaki veriler egitim, 2001-
2004 yillar arast dogrulama ve 2005-2008 yillar1 arasindaki veriler test i¢in ayrilmistir.
Ancak bu tahminler gerceklestirilmeden once 1970-2005 yillar1 arasindaki veriler
kullanilarak 2006, 2007 ve 2008 yillarindaki enerji talebi tahmin edilerek gergeklesen
ve ETKB’nin tahminleriyle karsilastirilacaktir. Daha sonra Toplam enerji talebi, komiir,
petrol dogal gaz talebi ve konut, sanayi, ulastirma ve tarim sektorleri enerji talep
tahminlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 yapay sinir ag1 olusturulmustur. Bu aglarin egitimi,
dogrulamas1 ve test asamalar1 asagida yer almaktadir. Ayrica olusturulacak olan her

yapay sinir ag1 20 bin kez egitilecektir.
4.3. OLUSTURULAN YAPAY SINiR AGLARI

4.3.1. 2006, 2007 ve 2008 Yillar1 Enerji Talebi Ag:

Bu calismada gelecege yonelik tahminleri gerceklestirecek yapay sinir aglarini
olusturmadan Once bu yontemin ge¢mis yillarin giivenirligini sinamak agisindan 2006,
2007 ve 2008 yillarmin toplam enerji talebi tahmin edilmeye ¢alisilacaktir. Elde edilen
tahmin sonuglari, gergeklesen enerji talebi ve ETKB’nin tahminleriyle
karsilastirilacaktir. Boylece tahminlerin ne kadar gercekei oldugu tespit edilebilecektir.

1970-2005 donemindeki veriler olusturulacak olan agda kullanilacaktir. 1970-
1998 donemi verileri agin egitiminde, 1999-2001 dénemi verileri dogrulamada ve 2002-
2005 donemi verileri de agin test asamasinda kullanilacaktir.

Sekil 4.8’de agin egitme asamasindaki hata kareleri ortalamalar1 yer almaktadir.
Buna gore ag 20.000 defa egitilmis ve egitim asamasindaki hatalar en diisiik diizeye

inmistir.
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Sekil 4.8. 2006, 2007 ve 2008 Yillar1 Ag1 Egitimi
Egitilen yapay sinir aginin gergekten girdi ve ¢ikti arasindaki iliskiyi 6grenmesi
icin gerceklestirilen dogrulama asamasi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekilde dogrulama
asamasinda ortaya c¢ikan hata karelerin ortalamalarimin en disiik diizeye inmistir.
Boylece egitilen agin dogrulamasi da gerceklestirilmis ve girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliski

en iyi sekilde 6gretilmistir.
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Sekil 4.9. 2006, 2007 ve 2008 Yillar1 Ag1 Dogrulamasi
Agin egitme ve dogrulama agsamasindan sonra test asamasi yer almaktadir.
Egitilen agin girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliskiyi 68renerek yaptigi tahmin ile gerceklesen
degerler Sekil 4.10°da gosterilmistir. Buna gore 2002-2005 donemi i¢in yapilan tahmin

ile gerceklesen enerji talebi degerleri birbirine ¢cok yakin seyretmektedir. Elde edilen bu
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sonu¢ olusturdugumuz agin enerji talebini ¢ok iyi sekilde tahmin edebildigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.10. 2006, 2007 ve 2008 Yillar1 Ag: Testi

4.3.2 Komiir Talebi Ag:

Tiirkiye’nin gelecekteki komiir talebini tahmin etmek i¢in olusturulan agin
egitim asamasindaki hata kareleri ortalamasi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Buna gore

egitilen agin hatalar1 en diisiik seviyededir.
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Sekil 4.11. Komiir Talebi Ag1 Egitimi
Olusturulan Komiir talebi aginin dogrulama asamasindaki hatalar1 asagidaki
sekilde gosterilmistir. Girdi ve c¢ikti degiskenleri arasindaki iliskinin en iyi sekilde

Ogretildigini gostermektedir.
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Hata Karelerinin Ortalamasi

— Cro=ss Validation MSE

Sekil 4.12. Komiir Talebi Ag1 Dogrulamasi
Olusturulan agin komiir talebini en iyi sekilde tahmin ettigi Sekil 4.13°de tahmin
edilen komiir talebi ile gerceklesen komiir talebi karsilastirilmasindan

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.13. Komiir Talebi Ag1 Testi

4.3.3 Petrol Talebi A1

Tirkiye’nin 2009-2030 yillar1 arasindaki petrol talebini tahmin edebilmek icin

olusturulan yapay sinir afinin egitim asamasindaki hatalar1  Sekil 4.14°de
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gosterilmektedir. Egitim asamasindaki meydana gelen hatalar en diisiik seviyeye kadar

indirilmistir.
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Sekil 4.14. Petrol Talebi Ag1 Egitimi
Petrol talebinin tahmini i¢in olusturulan agin giivenirligini diger bir ifadeyle
girdi ve ¢ikt1 degiskenler arasindaki iligskiyi hangi diizeyde 6grendigi degerlendirmek

icin gerceklestirilen dogrulama asamasindaki hatalar Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Petrol Talebi Ag1 Dogrulamasi
Egitim ve dogrulamadan sonraki agama olan test asamasinda gerceklesen petrol
talebi ile agin tahmin ettigi petrol talebi karsilagtirmast Sekil 4.16’de gosterilmektedir.
Bu karsilastirmaya gore yapay sinir ag1 2006-2008 doénemini ger¢eklesene ¢ok yakin bir

sekilde tahmin etmistir.
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Sekil 4.16. Petrol Talebi Ag1 Testi

4.3.4 Dogal Gaz Talebi Ag1

Tiirkiye’nin dogal gaz talebi tahmini i¢in olusturulan yapay sinir agmin egitim

asamast Sekil 4.17°te gosterilmistir. Egitim asamasinda gergeklesen dogal gaz talebi ile

tahmin edilen dogal gaz talebi arasindaki hatalar en kiiciik seviyeye inmistir.

Hata Kareleri Ortalamasi
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Sekil 4.17. Dogal Gaz Talebi Ag1 Egitim
Egitim asamasindan sonra agin  giivenirliligin  smanmast  agisindan

gergeklestirilen dogrulama asamasinin hatalar1 Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Dogal Gaz Talebi Ag1 Dogrulamasi
Dogal gaz i¢in olusturulan yapay sinir ag1 kullanilarak 2005-2008 donemi talebi
tahmin edilmis ve gerceklesen talep ile karsilastirilarak gercege yakin sonuglar verdigi

tespit edilmistir. Bu tahmin sonuglar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Dogal Gaz Talebi Ag1 Testi

4.3.5 Konut Sektorii Enerji Talebi Ag:
Tiirkiye’nin enerji kaynaklarina olan talebini tahmin etmek i¢in {i¢ ayr1 yapay sinir
ag1 olusturulmustur. Bunun yani sira sektorler itibariyle enerji talebi tahmini i¢inde dort

farkli ag olusturulacaktir.
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Konut sektoriiniin gelecekteki enerji talebinin tahmin edilebilmesi i¢in olusturulan

agin egitme asamasindaki hatalar1 Sekil 4.20°de gosterilmektedir. Bu sekle gore egitme

asamasinda girdi degiskenleri yardimiyla hesaplanan ¢ikt1 degerleri ile gergeklesen

enerji talebi arasindaki farklarin ¢ok kii¢iik oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.20. Konut Sektorii Enerji Talebi Ag1 Egitimi

Konut sektoriiniin enerji talebi igin egitilen yapay sinir agi1 i¢in dogrulama

asamast Sekil 4.21°de gosterilmistir. Dogrulama asamasinda elde edilen hatalarin en

diisiik seviyeye indirgenmis olmasi tahmin edilen degerler ile gerceklesen degerler

arasindaki farkin ¢ok kiiciik oldugunu bdylece agin konut sektoriindeki enerji talebini

¢ok az sapma ile tahmin edebildigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.21. Konut Sektorii Enerji Talebi Ag1 Dogrulamasi
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Konut sektoriiniin enerji talebini tahmin etmek i¢in olusturulan yapay sinir ag1
ile 2005-2008 donemi tahmin edilmis ve gerceklesen talep degerleriyle
karsilastirilmistir. Sekil 4.22°de gosterilen karsilastirma sonuglarina gore agin konut

sektoriindeki enerji talebini ¢ok az sapma ile tahmin edebildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.22. Konut Sektorii Enerji Talebi Ag1 Testi

4.3.6 Sanayi Sektorii Enerji Talebi Ag:

Sanayi sektdrii enerji talebinin tahmin edilmesi i¢in olusturulan yapay sinir ag1
egitimi gergeklestirilmis ve hatalar1 Sekil 4.23°de gosterilmistir. Egitim asamasinda
ortaya c¢ikan hatalar egitim siirecinde azalarak devam etmis ve en diisiik seviyeye

inmistir.
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Sekil 4.23. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Ag1 Egitimi
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Girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskeni arasindaki iligkiyi 6grenme asamasindan
sonra bu iligskinin giivenilirliginin sinanmasi i¢in Sekil 4.24’de gosterilen dogrulama
asamas1 gergeklestirilmistir. Bu siire¢ igersinde meydana gelen hatalar azalarak en

diisiik seviyede seyretmektedir.
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Sekil 4.24. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Ag1 Dogrulamasi
Sanayi sektorii enerji talebi icin olusturulan yapay sinir agi ile 2005-2008
donemi enerji talebi tahmin edilmis ve gerceklesen talep degerleri ile Sekil 4.25°te
gdsterilmistir. 2008 yil1 igin diisiik seviyede sapma gostermis olmasima ragmen ilk iig

yillik donemde yapay sinir ag1 sanayi sektoriindeki talebi 1yi bir sekilde tahmin etmistir.
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Sekil 4.25. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Ag1 Testi
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4.3.7 Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Ag1

Ulastirma sektorliniin - gelecekteki enerji talebinin tespit edilebilmesi igin
olusturulan yapay sinir agmin egitimi Sekil 4.26’te gdsterilmistir. Buna gore egitilen
yapay sinir ag1 girdiler ve ¢ikti1 arasindaki iligkiyi hatalari minimize ederek en iyi

sekilde 6grenmistir.
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Sekil 4.26. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Ag1 Egitimi
Egitilen yapay sinir aginin girdi ve cikti arasindaki iliskiyi 6grenirken, bu
iligkinin dogru oldugu Sekil 4.27°deki dogrulama asamasindaki hatalarin karelerinin

ortalamasinin minimum seviyeye ulagmasindan anlagilmaktadir.
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Sekil 4.27. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Ag1 Dogrulamasi
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Ulastirma sektoriinlin enerji talebinin igin olusturulan yapay sinir aginin test
asamast Sekil 4.28’de gosterilmistir. Buna goére 2006-2008 yillar1 arasindaki
gergeklesen enerji  talebi ve tahmin edilen enerji talebi karsilastirilmistir.
Karsilastirmaya gore yapay sinir agiin ulastirma sektoriiniin enerji talebini ¢ok 1yi

sekilde tahmin ettigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.28. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Ag1 Testi

4.3.8 Tarim Sektorii Enerji Talebi Ag1

Tarim sektorli enerji talebinin tespiti acisindan olusturulan yapay sinir aginin
egitim asamasi Sekil 4.29°da gosterilmektedir. Bu egitim asamasinda da diger tiim
aglara benzer olarak girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliskiyi 6grenerek hatalarin asgari seviyeye

indirildigi anlagilmaktadir.



97

0.01

0.00S T
0.008 1
0.007 1
0.005 T
0.00% ¢
0.004 ¢
0.003 §

0.002 1

Hata Kareleri Ortalamasi

0.001 T

t
17982

— Training MSE

Sekil 4.29. Tarim Sektorii Enerji Talebi Ag1 Egitimi

Hatalarin asgari

seviyeye indirildigi

O0grenme asamasinin kontrolii i¢in

gerceklestirilen dogrulama Sekil 4.30°da yer almaktadir.
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Sekil 4.30. Tarim Sektorii Enerji Talebi Ag1 Dogrulamasi

Tarim sektoriinlin enerji talebi i¢in egitilen ve dogrulanan yapay sinir agi

kullanilarak gerceklestirilen tahmin Sekil 4.31°de gosterilmistir. Buna gore yapay sinir

agmin tahmin ettigi enerji talebi gerceklesen enerji talebine ¢ok yakin sonuglar

vermektedir.
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Sekil 4.31. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Ag1 Testi

4.3.9 Toplam Enerji Talebi Ag1

Egitim i¢in ayrilan veriler kullanilarak olusturulan tiim aglar gibi toplam enerji

talebi ag1 da 20000 kere egitilmistir. Egitim esnasinda ortaya ¢ikan hatalarin karelerinin

ortalamalar1 Sekil 4.32°de gosterilmistir.

Hata Karaleri Ortalan

Sekil 4.32. Toplam Enerji Talebi Ag1 Egitimi
2001-2004 yillar1 arasindaki veriler ayrilarak gerceklestirilen dogrulama

esnasinda ger¢eklesen hata karelerinin ortalamasi da Sekil 4.33°de gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Toplam Enerji Talebi Ag1 Dogrulamasi
Egitim ve dogrulama asamasindan sonra egitilen ag yardimiyla 2005-2008 yillar1
arasindaki gerceklesen enerji talebiyle tahmin edilen enerji talebi Sekil 4.34’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Toplam Enerji Talebi Ag1 Testi
Bu sekilde olusturulan ve egitilen ag ile tahmin edilen enerji talebinin

gerceklesen enerji talebine ¢ok yakin sonuglar verdigi gézlenmektedir.
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Calismanin devam eden kisminda ilk olarak olusturulan yapay sinir aglari ile
2006-2008 donemindeki enerji talebi tahmin edilerek gerceklesen toplam enerji talebi
ve ETKB tahminleri ile karsilastirilacaktir. Daha sonra sektorlere ve kaynaklara gore

enerji tahminleri gergeklestirilecektir.

4.4. 2006, 2007 ve 2008 YILLARI TEST TAHMINI

2006, 2007 ve 2008 yillar1 i¢in olusturulan yapay sinir ag1 ile toplam enerji talebi
tahmini gerceklestirilmistir. Bu tahmin sonuglar1 Sekil 4.35°de gergeklesen enerji talep
miktar1 ve ETKB’nin tahminleriyle karsilastirilmistir. Bu tahminin yapilmasinin temel

sebebi tahminde kullanilan yontemin giivenilirligini test etmektir.

114 0.06
112 0.05
110 |
108 I 0.04
106 0.03
104 |

o 0.02 5

2102 | S

©

=00 + 0.01 g
08 0
96 I -0.01
94 |
92 I -0.02
920 -0.03

2006 2007 2008

C—Gergeklesen EZ=ETahmin == ETKB ==>=ETKB Hata ——#=Tahmin Hata

Sekil 4.35. 2006-2008 Donemi Tahmini

Sekil 4.35°de her bir y1l i¢in yapay sinir ag1 tahmini, gerceklesen enerji talebi ve
ETKB’nin tahmini yer almaktadir. Bunun yam sira sag dikey eksende ETKB’nin
tahmini ile gergeklesen enerji talebi miktar1 arasindaki farklarin gerceklesen enerji talebi
miktarma orani (hatalar) ve yapay sinir aglar1 tahmini ile gergeklesen enerji talebi
arasindaki farklarin gergeklesen enerji talebi miktarina orani gosterilmistir. Buna gore
ETKB’nin tahmin sonuglar1 ile gergeklesen enerji talebi arasinda biiylik farklar
gozlenmektedir. ETKB’ nin tahminleri 2006 yil1 enerji talebini 2 Mtep fazla, 2007 yilim
2 Mtep eksik ve 2008 yilin1 5 Mtep fazla tahmin etmistir. Tahminlerdeki sapmanin yani
sira tahmin hatalar1 asir1 degiskenlik gostermektedir. Yapay sinir ag1 tahminleri ise 2006

ve 2007 yilin1 1 Mtep ve 2008 yilina 2 Mtep fazla tahmin etmistir. Bu karsilastirma
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sonucuna gore yapay sinir ag1 tahmini ETKB’nin tahmininden daha iyi (az hatali)
sonuglar vermektedir.

Tahmin edilen talep miktarlarindaki hatalarin iki tiir sonucu olmaktadir. Bu
hatalarin pozitif veya negatif olmasiyla ilgilidir. Eger tahminler gerceklesen degerlerden
fazla tahmin edilir ise enerjiye gereginden fazla pay ayrilmis olacaktir. 1 Mtep enerjinin
ham petrol fiyatina gore hesaplandiginda 550 milyon dolar maliyetinin oldugunu olmasi
tahmin hatalarinin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir. Tahmin sonuglarinin bir diger
boyutu, Tiirkiye’nin enerji kaynaklarmin yetersiz olmasindan kaynaklanan enerji
ithalatidir. Genellikle Enerji talebinin abartilt olmasi Tiirkiye’nin kullandig1 gazin ve
elektrigin pahali olmasma neden olmaktadir. Yiiksek hacimli ve abartilmig talep
tahminlerinin kaginilmaz sonucu olarak, kullanabilecegimizden ¢ok fazla dogal gaz alim
anlagmasinin altina imza atilmistir. Imzalanan bu tiir anlasmalarin kapsadig1 yillik gaz
miktar1 yaklasik 70 milyar metre kiiptiir. Ustelik bu anlasmalar, “al ya da 6de” kosullu
ve 25-30 yillik anlagsmalar oldugundan, alinmamasi halinde Tirkiye, gazi kullanmig
gibi, parasim O6demekle yiikiimlii hale getirilmistir. Ulkemizde, dogal gazin
depolanabilecegi yeraltt depolar1 da olmadigindan (simdi, iiretilerek bosalan Kuzey
Marmara sahasinin rezervuari, bu amacgla kullanilacaktir. Ancak, onun da kapasitesi
yaklasik 3 milyar metrekiip ile simirhidir. Tiirkiye, ithal gaza dayali enerji politikasi ile,
biiyiik mali yiik altina sokulmustur (Pamir, 2003). Bu yanlis politika, abartili gaz talep
tahminleriyle, iyice i¢inden c¢ikilmaz hale gelmistir. Ayn1 zamanda enerji diinya
tizerinde smirli miktarda bulundugu i¢in talep ettiginiz miktar arttikca fiyatida
artmaktadir.

Diger yandan tahmin edilen enerji talebinin yiiksek ¢ikmasi, iklim degisikligine
neden olan sera gazi tahminlerininde yiiksek ¢ikmasima neden olacaktir. Dolayisiyla
Kyoto protokoliine dahil oldugumuz igin, yliksek seragazi salimi nedeniyle yiiksek
miktarda kaynak ayirmamiz gerekecektir. Iklim Degisikligi Meclis Arastirma
Komisyonu’na DPT uzmanlar1 tarafindan sunulan rapora gore 2020 yilindaki
karbondioksit emisyonun 615 milyon ton olacaginin ve bu miktarm % 10 azaltilmasi
icin 40 milyar dolar kaynak ihtiyaci olacagini belirtmislerdir (Karakaya, 2008).
Dolayisiyla yiiksek enerji talebi tahminleri g6z Oniine alinarak yapilan enerji alimi
anlagmalar1 hem gereginden fazla hemde daha yiliksek maliyetli enerji kullanilmasina
neden olmaktadir.

Diger sonug olan enerji talebinin diisiik tahmin edilmesi de enerji agigina neden

olmaktadir. Dolayisiyla enerji agig1 meydana geldiginde iilkede ciddi ekonomik ve
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toplumsal sorunlar ortaya ¢ikabilecektir. Bu durumda hem enerjinin maliyeti asir
artacak hemde enerji kithig1 nedeniyle iiretim gerceklestirilemeyecektir. Boyle bir
durumun maliyetinin ¢ok daha fazla oldugu agiktir.

Sonug olarak gerceklesecek enerji miktar1 tam olarak tahmin edilemeyecegine
gore en iyi ikinci segenek olan iki durum arasindan en iyi olan tercih edilecektir. Bu iki
sonugtan en iyi olani enerji talebinin fazla tahmin edilmesidir. Ancak bu tahmindeki
fazlalilk minimuma indirilmelidir. Dolayisiyla tahminler arasindaki en olanin
gerceklesenden fazla ve bu fazlaligin en az oldugu se¢ilmelidir. Dolayisiyla tahminlerin
sonuglart bu durumlar géz Oniine alindiginda yapay sinir ag1r tahminlerinin ETKB

tahminlerinden daha iyi oldugu sdylenebilir.

4.5. SENARYO UYGULAMALARI

Olusturulan ii¢ farkli senaryo yapisi kullanilarak hazirlanan yapay sinir aglari ile

enerji talebi tahminleri gerceklestirilecektir

4.5.1. Duragan Senaryo Projeksiyonlari

Duragan senaryo projeksiyonlar yiiksek, orta ve diisiik biiyiime senaryolar1 olarak
ic farkli tahminden olusmaktadir. Her bir senaryo sektorler ve enerji kaynaklarina gore

ayr1 ayri tahmin edilecektir.

4.5.1.1. Yiiksek Ekonomik Biiyiime

2009-2030 donemini kapsayan duragan yiiksek ekonomik biiylime senaryosunda
ekonominin yillik % 6 biiylidiigli varsayilmaktadir. Bu varsayim altinda sanayi, konut,
ulagtirma, tarim sektdrleri enerji talepleri ve kdmiir, petrol ve dogalgaz talepleri tahmin

edilecektir.

4.5.1.1.1. Sanayi Sektorii
Duragan yiiksek ekonomik biiylime senaryosu varsayimi altinda 2009-2030 yillar
arasindaki sanayi sektorii enerji talebi yapay sinir ag1 yontemi ile tahmin edilmistir. Bu

tahmin sonuclar1 Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Sanayi Sektorii Enerji Talep Tahmini

Gelecekte ekonomik yiiksek biiylime gosterir sanayi sektoriiniin talep edecege
enerji miktar1 2009 yilinda yaklasik 35 Mtep olarak gergeklesirken 2030 yilinda
yaklagik 120 Mtep olarak gergeklesecektir. Bu tahmin sonuglari ETKB’nin
tahminleriyle karsilastirilmistir. ETKB’nin tahminine gore 2020 yilinda sanayi
sektorlinlin enerji talebi 80 Mtep’e ulasirken yapay sinir ag1 tahminine gore ayni
seviyeye 2025 yilinda ulasilacaktir. Dolayisiyla yiiksek ekonomik biiylimenin oldugu
durumda bile ETKB’nin sanayi sektorii enerji talep tahmini yapay sinir agi

tahminlerinde yliksek ¢ikmaktadir.

4.5.1.1.2. Konut Sektorii

Yiiksek ekonomik biiylime varsayimi altinda konut sektdriiniin 2009-2030 yillar

arasindaki enerji talebi tahmini Sekil 4.37’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.37. Konut Sektorii Enerji Talep Tahmini

Yapay sinir aglar1 yontemiyle elde edilen konut sektorii enerji talebi ETKB
tahminleri ile karsilagtirilmistir.  Yapay sinir aglar1 tahmin sonucuna goére 2009
yilindaki konut sektoriiniin enerji talebi 28 Mtep olarak gerceklesecekken ETKB’nin
tahminlerine gore 29 Mtep olarak gergeklesecektir. Dolayisiyla yapay sinir aglart 1
Mtep fazla enerji talebi olacagini dngormiistiir. 2020 yilinda ise ETKB’ya gore talep 47
Mtep ulasirken yapay sinir agina gore 45 Mtep olacaktir. Bunun yani sira yapay sinir
ag1 yontemine gore 2025 yilinda 55 Mtep ve 2030 yilinda yaklasik 70 Mtep enerji talebi
olacagi tahmin edilmektedir.

Yiiksek ekonomik biiyiime senaryosuna gére ETKB’nin tahminleri ile yapay
sinir ag1 tahminleri benzerlik gdstermektedir. iki tahmin arasindaki fark ETKB’ nin

tahmininin artig trendinin daha fazla olmasidir.

4.5.1.1.3. Ulastirma Sektorii

Yapay sinir aglar1 yontemi ile yiiksek ekonomik biiylimenin oldugu durumda

gerceklesecek olan ulastirma sektorii enerji talebi tahmini Sekil 4.38°de gosterilmistir.



105

Mtep

60

50 /
40

30 /

20 | /

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
20204
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

‘ —e—ETKB —a— Duradan Senoryo-Yiksek Ekonomik Biylime

Sekil 4.38. Ulastirma Sektorii Enerji Talep Tahmini
Ekonomi 2009-2030 yillar1 arasinda yillik ortala % 6 biiylime gosterir ise yapay
sinir aglar1 yontemi, ulastirma sektorii enerji talebini ETKB’nin tahmin ettigi talep

miktari ile ayn1 oldugunu gostermektedir.

4.5.1.1.4. Tarim Sektori

Tarim sektdriiniin yapay sinir aglart ile tahmin edilen enerji talebi miktar ile

ETKB’nin enerji talebi tahmini Sekil 4.39°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.39. Tarim Sektorii Enerji Talep Tahmini
Bu tahmin sonucuna gére ETKB’nin tarim sektorii enerji talep miktar1 yapay
sinir ag1 tahmininde diislik seyretmektedir. Dolayisiyla yapay sinir ag1 yontemine gore

gelecekte tarim sektoriinlin enerji talebinin daha yiiksek olacagi gozlemlenmektedir.
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ETKB’nin tahminin sonuglarmin gergekeiligin kontrolii agisindan 2008 yilindaki
gerceklesen tarim sektorii enerji talep miktari ile ETKB’nin tahminin karsilagtiriimasi
gerekmektedir. 2008 yilinda gergeklesen enerji talebi 5.1 Mtep iken ETKB’nin tahmin
ettigi enerji talebi 4.1 Mtep’dir. Bu da gosteriyor ki ETKB tarim sektorii enerji talebini
diisiik tahmin etmistir.

Yapay sinir aglart yontemi tarim sektoriiniin 2012 yilinda talep edecegi enerji
miktarinin 6 Mtep olacagini1 gosterirken ETKB ayn1 seviyedeki enerji talebine 2019
yilinda ulasilacagint dngérmektedir. Ayrica yapay sinir aglart yontemi 2025 yilinda
enerji talebinin 11 Mtep ve 2030 yilinda 14 Mtep olarak gergeklesecegini tahmin

etmektedir.

4.5.1.1.5. Kémir

Enerji talebinin temel parcalarindan olan Komiir talebinin 2009-2030 yillar

arasindaki tahmini Sekil 4.40°da gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Komiir Talebi Tahmini

Sekil 4.40’ta yapay sinir aglar1 tahmini ile ETKB’nin tahminleri yer almaktadir.
ETKB’nin tahminlerin yapay sinir aglar1 yontemi tahminlerinden ¢ok farkli oldugu
gorilmektedir. Yiksek ekonomik biliylime durumunda dahi 2019 yilindaki ETKB
tahmin ettigi komiir talebine yapay sinir aglari tahmini ile 2030 yilinda ulasilacagi
ongoriilmektedir. ETKB tarafindan komiir talebinin bu kadar yiliksek tahmin edilmesi
Kyoto protokoliine gore seragazi hedeflerinin ¢ok yiiksek belirlenmesi sonucunu
doguracaktir. Dolayisiyla komiir talebinin ¢ok yiiksek tahmin edilmesi seragazi azaltim

maliyetleri arttiracaktir.
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4.5.1.1.6. Petrol

Duragan yiiksek ekonomik biiylime varsayimi altinda yapay sinir aglar
yontemiyle gergeklestirilen Tiirkiye’nin 2009-2030 yillar1 arasindaki petrol talebi
tahmini Sekil 4.41°da gosterilmistir.

Bu tahmin sonuglar1 ETKB’nin tahminleri ile karsilastirilmistir. Sekilden de
gorlilecedi tlizere her iki tahmin de Tiirkiye’nin petrol talebinin 2010 yilinda 40 Mtep ve
2017 yilinda 55 Mtep olarak gerceklesecegini gostermektedir.
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Sekil 4.41. Petrol Talebi Tahmini
Ancak Tiirkiye’nin 2030 yilina kadar yiliksek ekonomik biiylimeye sahip

olmamas1 durumunda Petrol Talebi daha diisiik seyredecektir.

4.5.1.1.7. Dogal Gaz

Tiirkiye’nin yiliksek ekonomik biiylimeye sahip olmast durumunda talep edecegi
Dogal gaz miktar1 yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilmistir. Tahmin sonuglari

Sekil 4.42°de ETKB’nin tahminleriyle karsilastirilmistir.
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Sekil 4.42. Dogal Gaz Talebi Tahmini
Eger Tiirkiye 2030 yilina kadar duragan olarak yiiksek ekonomik biiylimeye
sahip olursa 2020 yilinda talep edecegi dogal gaz miktar1 75 Mtep olacaktir. ETKB gore
bu miktar 60 Mtep olarak gerceklesecektir.

4.5.1.1.8. Toplam Enerji Talebi

Tiirkiye’nin gelecekteki sektdrlere ve kaynaklara gore enerji talebi ayri ayri
tahmin edilmistir. Bu tahmin sonuglar1i ETKB tahminleri ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar sonucunda tahmin sonuclarinin farklilik arz ettigi gozlemlenmistir. Bu
nedenle toplam enerji talebi ig¢in yapay sinir aglar1 yontemi ile duragan yliksek
ekonomik biiylime senaryosu varsayimi altinda tahmin gerceklestirilmistir. Bu tahmin

sonuglart Sekil 4.43°de gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Toplam Enerji Talebi Tahmini
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Yapay sinir aglar1 tahminine gore Tiirkiye yiiksek ekonomik biiyiime gosterse
bile ETKB’nin 6ngdrdiigli kadar enerji talep etmeyecektir. Bunun kaynaklar agisindan
en bliylik nedeni komiir talebinin asir1 artacaginin ongdriilmesidir. Bunun yani sira
sektorler agisindan nedeni ise konut ve sanayi sektOriiniin asir1 enerji talebi artisi
gostereceginin dngoriilmesidir.

Dolayistyla yapay sinir aglarinin tahminlerine gore Tiirkiye 2030 yilina kadar
yillik ortalama % 6 ekonomik olarak biiylime ve 2008 yil1 gysih’s1 2030 yilinda % 360
bliylimiis olsa bile talep edece8i enerji miktar1 ETKB’nin 6ngordiigii miktarda

gerceklesmeyecektir.

4.5.1.2. Orta Ekonomik Biiyiime

Duragan yapida yillik ortalama % 4.5 ekonomik biiylimenin gergeklesecegi
varsayilan ortama ekonomik biiyiime senaryosu kullanilarak konut, sanayi, ulastirma ve
tarim sektorleri ve kaynaklar bazinda enerji talep tahmini yapay sinir aglar1 yontemi ile

tahmin edilmistir. Bu tahmin sonuglar1 asagida yer almaktadir.

4.5.1.2.1. Sanayi Sektorii

Orta ekonomik biiylime varsayimi altinda sanayi sektoriiniin talep edecegi enerji

miktar1 Sekil 4.44’de ETKB’nin tahminleri ile karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.44. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Tahmin sonuglarma gore Tirkiye yillik ortalama % 4.5 ekonomik olarak
bliylime gosterdiginde yapay sinir aglar1 tahminine gore 2028 yilinda 80 Mtep enerji
talep edecektir. Ancak ETKB’nin tahminine gére 80 Mtep enerjiyi 2020 yilinda talep
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edecektir. Dolayisiyla ETKB’na gore 2030 yilina gelindiginde enerji talebi ¢ok daha

yiiksek seviyelere ulasilacagi tahmin edilmektedir.

4.5.1.2.2. Konut Sektorii

Orta ekonomik biiylime varsayimi altinda konut sektoriiniin enerji talebi tahmini

Sekil 4.45°te gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Konut Sektorii Enerji Talebi Tahmini

2009 ve 2010 yillarinda yapay sinir ag1 sanayi sektOriiniin enerji talebini

ETKB’dan yiiksek tahmin etmistir. Ancak 2011 yilindan sonra ETKB’na gore enerji

talebi artis1 yiiksek seyrederek 2020 yilinda 48 Mtep olarak gergeklesecektir. Ancak

yapay sinir ag1 tahminine gére 2020 yilinda konut sektoriiniin enerji talebi 40 Mtep

olacaktir.

4.5.1.2.3. Ulastirma Sektorii

Duragan senaryo yapisinda Tiirkiye’'nin 2009-2030 yillar1 arasinda yillik

ortalama % 4.5 ekonomik biiylime gosterecegi varsayimi altinda yapay sinir aglari

yontemi ile gerceklestirilen ulagtirma sektorii enerji talebi miktar1 Sekil 4.46°da

gosterilmigtir. Ayrica ETKB’nin 2009-2020 yillar1 arasindaki ulastirma sektorii enerji

talep tahmini ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.46. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Tahmini
ETKB’na gore 2015 yilinda enerji talebi 28 Mtep ve 2020 yilinda 34 Mtep
olarak gerceklesecektir. Ancak orta ekonomik biiyiime varsayimi altinda
gerceklestirilen yapay sinir ag1 tahminine gore 2015 yilinda 24 Mtep ve 2020 yilinda 28
Mtep olarak gerceklesecektir. Ayrica ETKB’nin 2020 yili tahmin miktarma 2024
yilinda ulasilacaktir. Dolayistyla yapay sinir aglari yontemi ulastirma sektoriiniin enerji

talebinin ETKB tahminlerinden daha diisiik seviyede gerceklesecegini ongdrmektedir.

4.5.1.2.4. Tarim Sektorii

Tarim sektoriintin, Tiirkiye’nin 2009-2030 yillar1 arasinda duragan yapida orta
ekonomik biliylime gosterecegi varsayimi altinda gergeklestirilen enerji talep tahmini

Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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Sekil 4.47. Tarim Sektorii Enerji Talebi Tahmini
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ETKB tarim sektoriiniin enerji talebinin 2017 yilinda 6 Mtep olacagini tahmin
ederken yapay sinir aglari yontemi 2017 yilinda tarim sektoriiniin enerji talebinin 7
Mtep olacagini ongérmektedir. Ayrica 2030 yilinda da enerji talebinin 11 Mtep

seviyesine ulasacagini gostermektedir.

4.5.1.2.5. Komiir

Yillik ortalama % 4.5 ekonomik biiylimenin oldugu durumda gerceklesecek olan

komiir talebi tahmini Sekil 4.48’de gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Komiir Talebi Tahmini
ETKB tahmin sonucglari ile yapay sinir ag1 komir talebi tahminleri
karsilagtirildiginda aradaki farkin ¢ok yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ancak yiiksek
ekonomik biiylime senaryosundaki komiir talebi tahminindeki fark nedeniyle, orta

ekonomik biiylime senaryosundaki bu fark normal olarak algilanmaktadir.

4.5.1.2.6. Petrol

Orta ekonomik biiyiimenin varolacagi duragan yapidaki senaryoya gore tahmin

edilen Tiirkiye’nin petrol talebi Sekil 4.49°da gosterilmistir.
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Sekil 4.49. Petrol Talebi Tahmini
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Tahmin sonuglar1 ETKB tahminleriyle karsilastirilmistir. Yapay sinir aglari

yontemi ile gerceklestirilen tahmin sonuglarma gore 2011 yilinda 40 Mtep ve 2020

yilinda 54 Mtep petrol talebi olacaktir. Ancak ETKB tahminlerine gore 2011 yilinda 42

Mtep ve 2020 yilinda 60 Mtep olacaktir. Ayrica 2030 yilina gelindiginde yapay sinir

aglar1 yontemine gore petrol talebi miktar: 80 Mtep’in iizerine ¢ikacaktir.

4.5.1.2.7. Dogal Gaz

Tiirkiye’nin 2009-2030 yillart arasinda orta ekonomik biiylime senaryosuna gore

gerceklesecek olan dogal gaz talebi Sekil 4.50’de ETKB tahminleri ile karsilastirmali

olarak gosterilmektedir.

Mtep

100

50 /./-//

60 —

40 |

20

0
2 2 © ¢ 2 ¥ © e & 2 2 g 5 & 8 I & & K & % 8
S 8 8 &8 8 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 K8 &8 8 8 &8 ¥

—e—ETKB —=&— Duragan Senaryo-Orta Ekonomik Blylime

Sekil 4.50. Dogal Gaz Talebi Tahmini
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Yapay sinir aglart ve ETKB tahmin sonuclarmin benzerlik tasidigi
gozlenmektedir. Dolayisiyla orta ekonomik biiylimenin yasanacagi senaryoya ve ETKB
tahminlerine gére 2020 yilinda Tiirkiye’nin yaklagik olarak 61 Mtep dogal gaz talebi

olacaktir.

4.5.1.2.7. Toplam Enerji Talebi

Duragan bir yapida gerceklesecek olan orta ekonomik biiyiimenin varsayildigi
senaryoya gore sektorler ve kaynaklar bazinda tahminler gergeklestirilmistir. Bu
tahminler ETKB’nin tahminleri ile karsilagtirilarak farklar irdelenmistir.

Sektorel ve kaynaklar bazinda yapilan tahminlerin yani sira toplam enerji talebi
tahmini de yapay sinir aglar1 yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu tahmin sonuglar1 Sekil

4.51’de ETKB tahminleri ile karsilagtirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.51. Toplam Enerji Talebi Tahmini

Yapay sinir aglar1 yontemine ve ETKB’ya gore 2011 yilinda toplam enerji talebi
125 Mtep olarak gerceklesecektir. Bu yildan sonda sekilden goriildiigii iizere ETKB
tahminleri ile yapay sinir aglar1 tahminleri farklilik gostermektedir. ETKB tahminlerine
gore 2017 yilinda 180 Mtep ve 2020 yilinda 220 Mtep olacaktir. Ancak yapay sinir
aglar1 tahminine gore 2017 yilinda toplam enerji talebi 150 Mtep iken 2020 yilinda 170
Mtep olarak gerceklesecektir. Bunun yani sira ETKB’nm 2020 yili i¢in tahmin ettigi
enerji talebi miktar1 yapay sinir agina gore 2030 yilinda gerceklesecektir. Dolayisiyla
yiiksek ekonomik biiyiime ve orta ekonomik biiylime senaryolarina gore enerji talebi

ETKB’nin tahmin ettiginden daha diisiik seviyede gergeklesecektir.
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4.5.1.3. Diisiik Ekonomik Bilyiime

Duragan diisiik ekonomik biiyiime senaryosunda Tiirkiye’nin 2009-2030 yillari
arasinda yillik ortalama % 3 ekonomik olarak biiyiiyecegi varsayilmaktadir. Bu senaryo
varsayimi altinda her bir sektdr ve enerji kaynaklari i¢in enerji talebi tahminleri

gergeklestirilecektir.

4.5.1.3.1. Sanayi Sektorii

Yapay sinir ag1 yontemi ile sanayi sektoriiniin 2009-2030 yillar1 arasindaki talep

edecegi enerji miktar1 Sekil 4.52°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.52. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Sekilde  goriildiigii  iizere tahmin sonuclar1 ETKB tahminleri ile
karsilastirilmistir. Buna gore 2013 yilinda yapay sinir aglarima gore sanayi sektori
enerji talebi 40 Mtep, ETKB tahminlerine gore 50 Mtep olacaktir. iki tahmin arasindaki
bu fark sonraki donemlerde artarak devam etmektedir. ETKB 2020 yilindaki sanayi
sektorii enerji talebinin 80 Mtep olacagimi Ongoriirken, yapay sinir aglart tahmin

sonuglar1 bu seviyeye 2030 yilinda dahi ulagilamayacagini gostermektedir.

4.5.1.3.2. Konut Sektorii
Diisiik ekonomik biiylime varsaymmi altindaki duragan senaryo kullanilarak
yapay sinir aglartyla gerceklestirilen konut sektorii enerji talebi Sekil 4.53°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.53. Konut Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Tahmin edilen konut sektorii enerji talebi ETKB tahminleri ile karsilastirilmistir.
Yapay sinir aglar1 yontemine gore 2015 yilinda konut sektorii enerji talebi 32 Mtep ve
2020 yili talebi 35 Mtep olarak gerceklesecektir. Ancak ETKB’na gore 2.15 yilinda
yaklasik 40 Mtep ve 2020 yilinda 48 Mtep olarak gerceklesecektir. Bunun yani sira
2030 yilinda yapay sinir aglar1 yontemi tahminine gore konut sektdrii enerji talebi

yaklasik 41 Mtep olarak gerceklesecektir.

4.5.1.3.3. Ulastirma Sektorii

Duragan yapida diisikk ekonomik biiylimenin varsayildigi ulastirma sektorii

enerji talebi tahmini Sekil 4.54°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.54. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Tahmini
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ETKB tahminlerine gore ulastirma sektorii enerji talebi 2013 yilinda 24 Mtep ve
2020 yilinda 34 Mtep olarak gerceklesecektir. Ancak yapay sinir aglari tahminine gore
2013 yilinda enerji talebi yaklasik 20 Mtep ve 2020 yilinda 24 Mtep olacaktir. Bunun
yani sira 2025 yilinda 27 Mtep ve 2030 yilinda 31 Mtep olarak gerceklesecektir.

4.5.1.3.4. Tarim Sektori

Tarim sektoriiniin duragan diisiik ekonomik biliylimenin oldugu durumdaki enerji

talebi tahmini Sekil 4.55’te gosterilmektedir.

Mtep
10.000

N //
4.000

2.000

0.000

2020 ]
2021 ]
2022
2023
2024
2025
2026
2027 ]
2028
2029
2030

— 2009
2010
2011
2012
2013
2014 ]
2015
2016
2017
2018
2019

—e—ETKB —a Duragan Senaryo-Disiik Ekonomik Blyime

Sekil 4.55. Tarim Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 yontemi tahmini gére 2010 yilinda tarim sektorii enerji talebi
yaklastk 5.5 Mtep ve 2025 yilinda yaklastk 6 Mtep olarak gerceklesmesi
beklenmektedir. ETKB tahminlerine gore 2010 yilinda 4.5 Mtep ve 2015 yilinda 5.5
Mtep olacaktir. 2020 yilinda yapay sinir ag1 ve ETKB tahminleri ayn1 seviyede enerji
talebi olacagim1 6ngérmektedir. 2030 yilinda ise diisiik ekonomik biiylime senaryosuna

gore 8.5 Mtep olarak gergeklesecektir.

4.5.1.3.5. Komiir
Diisiik ekonomik biiylime senaryosunun gerg¢eklesmesi durumunda Tiirkiye nin
talep edecegi komiir miktar1 yapay sinir aglart yontemiyle tahmin edilmis ve Sekil

4.56’da ETKB tahmini ile karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.56. Komiir Talebi Tahmini

Duragan yapidaki yiiksek ve orta ekonomik biiyiime senaryosunda yapay sinir
aglart tahmini ile ETKB tahmini arasindaki asir1 fark diisiik ekonomik biiyiime
senaryosu tahminde de goriilmektedir. ETKB tahminlerine gére 2015 yilinda yaklasik
50 Mtep ve 2020 yilinda 80 Mtep olarak gerceklesecektir. Yapay sinir aglar1 yontemi
tahminine gore 2015 yilinda yaklasik 30 Mtep ve 2020 yilinda 32 Mtep olarak
gerceklesecektir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin yillik ortalama % 3 biiylimesi durumunda
ETKB tahminleri ile yapay sinir agi tahmini arasindaki fark 2020 yilinda 48 Mtep

olacaktir.

4.5.1.3.6. Petrol

Tiirkiye’nin 2009-2030 yillar1 arasinda yillik ortalama %3 ekonomik biiyiime
gostermesi durumunda talep edecegi petrol talebi Sekil 4.57°de gosterilmektedir. Ayrica
sekilde yapay sinir aglar1 tahmin sonuglar1 ETKB tahminleri ile karsilastirmali olarak

yer almaktadir.
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Sekil 4.57. Petrol Talebi Tahmini
ETKB tahminlerine gore Tiirkiye’nin 2014 yilindaki petrol talebi 40 Mtep 2020
yilinda 61 Mtep olarak gerceklesecektir. Yapay sinir aglar1 yontemine gore 2014
yilindaki petrol talebi 39 Mtep ve 2020 yilinda da 48 Mtep olarak gerceklesecektir.

4.5.1.3.7. Dogal Gaz

Duragan yapida diisiik ekonomik biiyiimenin oldugu durumdaki Tiirkiye’nin

dogal gaz talebi yapay sinir aglari ile tahmin edilmis ve Sekil 4.58°de gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Dogal Gaz Talebi Tahmini
Duragan yapidaki yiiksek ve orta ekonomik biliylime varsayimi altinda
gerceklestirilen yapay sinir aglari tahmini ile dogal gaz talebi ETKB tahminlerinden
yiiksek ¢ikmistir. Ancak diisiik ekonomik biiylime varsayimina gére ETKB tahminleri
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ile yapay sinir aglar1 tahminleri yakin sonuglar vermektedir. ETKB tahminine gore 2020
yilindaki dogal gaz talebi yaklasik 61 Mtep, yapay sinir aglar1 tahminine gore 58 Mtep

olarak gerceklesecektir.

4.5.1.3.8. Toplam Enerji Talebi

Tiirkiye’nin yillik ortalama % 3 ekonomik biiyiime gostermesi durumundaki
sektorlerin enerji talepleri ve komir, petrol ve dogal gaz talep tahminleri
gerceklestirilmistir. Bu tahminlerin yani sira toplam enerji talebi tahmin edilerek Sekil

4.59’da gosterilmistir.
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Sekil 4.59. Toplam Enerji Talebi Tahmini

Yiiksek ve orta ekonomik biiyiime senaryolarinda ETKB’nin toplam enerji talebi
yapay sinir aglar1 yontemi tahmininden yiliksek ¢ikmistir. Bu tahminlerle tutarli olarak
diisiik ekonomik biiyiime senaryosu tahmin sonuglari ETKB tahminlerinden diisiik
cikmaistir.

ETKB tahmine gore 2016 yilinda 170 Mtep ve 2020 yilinda 225 Mtep toplam
enerji talebi olacaktir. Ancak yapay sinir aglar1 yontemine gore toplam enerji talebi
2016 yilinda 130 Mtep ve 2020 yilinda 149 Mtep olarak gergeklesecegi

Oongoriilmektedir.

4.5.2. Siirdiiriilebilirlik Senaryo Projeksiyonlar:

Gelecekte enerji kullaniminda etkinligin saglanmasi durumunda birim {iiretim
basmma kullanilan enerji miktarinin azalacagi varsaymmi altinda olusturulan
stirdiiriilebilirlik senaryolar1 yliksek, orta ve diisiik ekonomik biiyiime olarak {i¢ farkli

senaryodan olugmaktadir. Siirdiiriilebilirlik senaryosuna gore Tiirkiye’nin enerji
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yogunlugunun 2030 yilinda 2008 yilina gére % 30 azalacagi varsayilmistir. Dolayistyla
2009-2030 yillar1 arasinda yillik ortalama % 1.6 enerji yogunlugunda diisiis yasanacagi

Oongoriilmektedir.

4.5.2.1 Yiiksek Ekonomik Biiyiime

Enerji yogunlugunun % 30 azalacagi varsayimi ile olusturulan stirdiiriilebilirlik
yiiksek ekonomik biiyiime senaryosunda ekonominin yillik ortalama % 6 biiyliyecegi
ongoriilmektedir. Bu varsayimlar altinda sektorler ve kaynaklar bazinda Tiirkiye’nin

enerji talebi tahmini gergeklestirilecektir.

4.5.2.1.1. Sanayi Sektorii

Yiiksek ekonomik biiyiimenin gercekleseceginin varsayildigi siirdiiriilebilirlik
senaryosu varsayimlari altinda tahmin edilen sanayi sektdre enerji talebi Sekil 4.60’ta

gosterilmektedir.
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Sekil 4.60. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Tahmini
ETKB tahminlerine gore sanayi sektoriintin 2010 yilindaki enerji talebi 43 Mtep
ve 2020 yilinda 80 Mtep olarak gergeklesecektir. Ancak yapay sinir aglar1 tahminine
gore 2010 yilinda enerji talebi 39 Mtep ve 2020 yilinda 61 Mtep olacaktir. Bunun yani
sira ETKB tahminine gore 2020 yilinda ulasilacak sanayi sektorii enerji talebi

seviyesine yapay sinir aglari tahminine gére 2025 yilinda ulasilacaktir.

4.5.2.1 2. Konut Sektorii

Stirdiiriilebilirlik yiiksek ekonomik biiylime senaryosuna goére tahmin edilen

konut sektorii enerji talebi Sekil 4.61°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.61. Konut Sektorii Enerji Talebi Tahmini
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Yapay sinir aglar1 tahmin sonuglar1 ve ETKB tahminleri birbirlerine ¢ok yakin

seyretmektedir. Dolayisiyla eger enerji yogunlugu 2030 yilina kadar yillik ortalama %

1.6 diisiik goster ve ekonomi yillik % 6 biiyiime gosterir ise konut sektorii enerji talebi

tahminleri benzerlik gostermektedir.

4.5.2.1.3. Ulastirma Sektorii

Yiiksek ekonomik biiylime durumunda enerji yogunlugunun azaldigi varsayimi

altinda tahmin edilen ulastirma sektorii enerji talebi tahmini yapay sinir aglar1 yontemi

ile tahmin edilmistir. Tahmin sonug¢lart ETKB tahminleri ile karsilastirmali olarak Sekil

4.62°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.62. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Tahmini
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ETKB tahminleri konut sektorii tahmininde oldugu gibi yapay sinir aglar
tahmin sonuglart ile benzerlik gdstermektedir. 2009-2030 yillar1 arasinda ETKB ve

yapay sinir aglar1 tahminleri ortalama 1 Mtep farklik arz etmektedir.

4.5.2.1.4. Tarim Sektorii

Stirdiiriilebilirlik yliksek ekonomik biiylime senaryosuna gore tahmin edilen

tarim sektorii enerji talebi Sekil 4.63’de gosterilmistir.
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Sekil 4.63. Tarim Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Onceki tarmm sektorii enerji talebi tahminlerinde oldugu gibi yapay sinir aglart
tahminleri ETKB tahminlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. ETKB tahminlerine
gore 2009 yili tarim sektorii enerji talebi yaklasik 4 Mtep ve 2020 yilinda yaklasik 7
Mtep olarak gergeklesecektir. Yapay sinir aglar1 tahminlerine goére ise 2009 yilinda 5
Mtep ve 2020 yilinda 8 Mtep olarak gergeklesecektir 2030 yilinda da 13 Mtep olarak

gerceklesecegi yapay sinir aglari tahminlerine gore ongoriilmektedir.

4.5.2.1.5. Komiir

Tiirkiye’nin yliksek ekonomik biiyiime gostermesi ve enerji etkinliginin
saglanmas1 durumundaki komiir talebi yapay sinir aglar1 tahmini ile gergeklestirilmistir.

Tahmin sonuglart ETKB tahminleri ile karsilastirmali olarak Sekil 4.64°te gosterilmistir.
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Sekil 4.64. Komiir Talebi Tahmini
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ETKB tahminlerine gore 2012 yilinda Tiirkiye nin kdmiir talebi 40 Mtep, 2020

yilinda 80 Mtep olarak gergeklesecektir. Ancak yapay sinir aglari tahminine gore 2012

yilinda 33 Mtep ve 2020 yilinda 45 Mtep olarak gergeklesecektir. Bunun yani sira 2030

yilinda yapay sinir aglar1 tahmine gore yaklasik 70 Mtep olarak gergeklesecek ve

ETKB’nin 2020 yili talep tahminine ulagilamayacaktir.

4.5.2.1.6. Petrol

Yiiksek ekonomik biiyiime ve enerji etkinliginin varsayildigi senaryoya gore

tahmin edilen Tiirkiye’nin petrol talebi Sekil 4.65°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.65. Petrol Talebi Tahmini
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ETKB tahminlerine gére 2010 yilinda petrol talebi 41 Mtep ve 2020 yilinda 60
Mtep olarak gerceklesecektir. Yapay sinir aglart tahminine gore 2010 yilinda 38 Mtep
ve 2020 yilinda 59 Mtep olarak gergeklesecektir. 2030 yilinda ise yapay sinir aglari
tahminine gore Tiirkiye’nin petrol talebi yaklasik 105 Mtep olarak gerceklesecegi

ongoriilmektedir.

4.5.2.1.7. Dogal Gaz

Bir birim iiretim yapmak icin kullanilan enerji miktarinin 2009-2030 yillar
arasinda yillik ortalama % 1.6 diger bir ifade ile enerji yogunlugunun 2030 yilinda 2008
yilina gore % 30 azalacagi varsayimi altinda yiiksek ekonomik biiyiime senaryosuna
gbre yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilen Tiirkiye’nin dogal gaz talebi tahmin
edilmistir. Tahmin sonuglar1 ETKB tahminleri ile karsilastirmali olarak Sekil 4.65°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.66. Dogal Gaz Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 tahmine gére 2010 yilinda dogal gaz talebi 41 Mtep ve 2020
yilinda yaklasik 75 Mtep olarak gerceklesecegi ongoriilmektedir. ETKB tahminlerine
gore 2010 yilinda 40 Mtep ve 2020 yilinda 60 Mtep olarak gergeklesecegi

ongoriilmektedir.

4.5.2.1.8. Toplam Enerji Talebi

Stirdiiriilebilirlik senaryo yapisinda yiiksek ekonomik biiylimenin oldugu

durumdaki Tiirkiye’nin Toplam enerji talebi tahmini Sekil 4.67°de gosterilmistir.
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Sekil 4.67. Toplam Enerji Talebi Tahmini

ETKB tahminleri ve yapay sinir aglar1 tahmin sonuglar1 2011 yilina kadar yakin
seyretmektedir. 2012 yilindan sonra ETKB ve yapay sinir aglar1 sonuglar1 arasindaki
fark agilmaktadir. Buna goére ETKB tahminlerine gore 2014 yilinda 150 Mtep ve 2020
yilinda 225 Mtep olarak gergeklesecegi Ongoriilmektedir. Yapay sinir aglari
tahminlerine gore 2014 yilinda 145 Mtep ve 2020 yilinda yaklasik 190 Mtep olarak
gerceklesecektir. ETKB tahminlerine gore 2020 yilinda ulasilacak seviyeye yapay sinir
aglar1 tahminlerine gore 2025 yilinda ulasilacaktir. Bunun yami sar1 2030 yilinda

Tiirkiye nin toplam enerji talebi yaklasik 290 Mtep olarak gerceklesecektir.

4.5.2.2. Orta Ekonomik Biiyiime

Enerji  yogunlugunun yillik ortalama % 1.6 diiseceginin varsayildigi
sirdiriilebilirlik yapisinda ekonomik biiytimenin % 4.5 oldugu orta ekonomik
biiylimeye gore sektorler ve kaynaklar bazinda enerji talep tahminleri yapay sinir aglar

yontemiyle tahmin edilerek ETKB tahminleri ile karsilastirilacaktir.

4.5.2.2.1. Sanayi Sektorii
Orta ekonomik biiylime ve enerji etkinliginin saglandigi durumdaki sanayi
sektoriiniin yapay sinir aglar1 yontemine gore enerji talebi Sekil 4.68’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.68. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Tahmini
ETKB tahminlerine gore 2010 yilinda sanayi sektorii enerji talebi 43 Mtep ve
2020 yili talebi 80 Mtep olarak gergeklesecektir. Yapay sinir aglari tahminlerine gore
2010 yilinda 37 Mtep ve 2020 yilinda 54 Mtep olarak dngoriilmektedir. 2030 yilinda da

yapay sinir aglar1 tahminine gore 81 Mtep olarak gerceklesecektir.

4.5.2.2.2. Konut Sektorii

Siirdiiriilebilirlik orta ekonomik biiylime senaryosuna gore tahmin edilen konut
sektorli enerji talebi tahmin ETKB tahminleri ile karsilagtirmakali olarak Sekil 4.69°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.69. Konut Sektorii Enerji Talebi Tahmini
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ETKB ve yapay sinir aglari1 tahminlerine gére 2012 yilinda konut sektdrii enerji
talebi 32 Mtep olarak gerceklesecektir. 2020 yilinda ETKB tahminlerine gore 48 Mtep
yapay sinir aglar1 tahminlerine gore 41 Mtep olarak gergeklesecegi Ongoriilmektedir.

Ayrica 2030 yilinda yapay sinir aglar1 tahminine gore yaklasik 56 Mtep olacaktir.

4.5.2.2.3. Ulastirma Sektorii

2009-2010 dénemi ulastirma sektorii enerji talebi siirdiiriilebilirlik yapisinda orta
ekonomik biiylime varsayimi altinda yapay sinir aglari yontemi ile tahmin edilmistir.
Tahmin sonuglar1i ETKB tahminleri ile karsilastirmali olarak Sekil 4.70’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.70. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 tahminlerine gore 2010 yili ulagtirma sektorii enerji talebi 18
Mtep ve 2020 yili talebi 27 Mtep olarak ongoriilmektedir. ETKB tahminlerine gore
2010 yi1linda 20 Mtep ve 2020 yi1linda 34 Mtep olarak gergeklesecektir.

4.5.2.2.4. Tarim Sektori

Stirdiiriilebilirlik yapisinda orta ekonomik biiylimenin varsayildigi senaryoya

gore tahmin edilen tarim sektorii enerji talebi Sekil 4.71°de gosterilmistir.



129

Mtep
10.000

8.000 -/
pemceatl

2.000

0.000

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

g

——ETKB —=— Sirdurilebilirlik Senaryosu-Orta Ekonomik Buyime ‘

Sekil 4.71. Tarim Sektorii Enerji Talebi Tahmini
ETKB tahminlerine gore tarim sektdrii enerji talebi 2010 yilinda yaklasik 4.5
Mtep, 2020 yilinda yaklasik 7 Mtep olarak gerceklesecektir. Yapay sinir aglari
tahminine gore 2010 yilinda yaklagik 5 Mtep ve 2020 yilinda 7 Mtep olarak
gerceklesecektir. 2030 yilinda da 10 Mtep olarak gergeklesecegi ongoriilmektedir.

4.5.2.2.5. Komir

Enerji yogunlugunda diisiis ve orta ekonomik biiyliimenin oldugu durumdaki
Tiirkiye’nin komiir talebi tahmini ETKB tahminleri karsilagtirmali olarak Sekil 4.72°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.72. Komiir Talebi Tahmini
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ETKB tahminlerine goére 2010 yilindaki Tiirkiye’nin komiir talebi 35 Mtep ve
2020 yil1 talebi 80 Mtep olarak gergeklesecektir. Yapay sinir aglari tahminine gore 2010
yilinda komiir talebi yaklasik 30 Mtep ve 2020 yilinda yaklasik 40 Mtep olarak
gerceklesecegi ongoriilmektedir. Ayrica 2030 yilinda yaklasik 52 Mtep komiir talebi

olacagi tahmin edilmektedir.

4.5.2.2.6. Petrol

Stuirdiiriililebilirlik  yapisindaki orta ekonomik biliylime senaryosuna gore
Tiirkiye’nin  2009-2030 yillar1 arasindaki petrol talebi ETKB tahminleri ile
karsilastirmali olarak Sekil 4.73’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.73. Petrol Talebi Tahmini
ETKB tahminlerine gore 2010 yilinda Tiirkiye’nin petrol talebi 41 Mtep ve 2020
yili talebi 61 Mtep olarak gerceklesecektir. Yapay sinir aglari tahminine gore 2010
yilinda 35 Mtep ve 2020 yilinda yaklasik 50 Mtep olarak ger¢eklesecektir. Bunun yani
sira yapay 2030 yili petrol talebinin 72 Mtep olarak gerceklesecegi dngoriilmektedir.

4.5.2.2.7. Dogal Gaz

Stirdiiriilebilirlik yapisindaki orta ekonomik biiylime senaryosuna gdre tahmin
edilen Tirkiye’'nin 2009-2030 yillar1 arasindaki dogal gaz talebi Sekil
4.74° gosterilmektedir.
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Sekil 4.74. Dogal Gaz Talebi Tahmini
Stirdiiriilebilirlik yapisindaki orta ekonomik biiylimenin varsayildigi senaryoya
gore gergeklestirilen yapay sinir ag1 tahmini ile ETKB tahminleri benzerlik
gostermektedir. Diger bir ifade ile ETKB tahminleri enerji etkinliginin saglandig1 ve
orta ekonomik biiylimenin var oldugu bir ortamda gergeklesecek dogal gaz talebini

gostermektedir.

4.5.2.2.8. Toplam Enerji Talebi

Enerji etkinligin saglandigi ve orta ekonomik biiylimenin oldugu sartlarda
gerceklecek enerji talebi sektorlere ve kaynaklara gore tahmin edilmistir. Bunun yani
sira bu varsayimlar altinda gergeklesecek olan toplam enerji talebi tahmini Sekil 4.75’te
karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.75. Toplam Enerji Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 tahmin sonuclaria gore 2015 yilinda toplam enerji talebi 130
Mtep ve 2020 yilinda 160 Mtep olarak gerceklesecektir. ETKB tahminleri gére 2015
yilinda enerji talebi 150 Mtep ve 2020 yilinda 225 Mtep olarak gergeklesecegi

ongoriilmektedir.

4.5.2.3. Diisiik Ekonomik Biiyiime

Enerji etkinligin saglanmasi dolayisiyla enerji yogunlugunun 2009-2030 yillar
arasinda yillik ortalama % 1.6 diisiis gostereceginin ve ekonominin yillik ortalama % 3
biiyliyeceginin varsayildigi senaryoya gore sektorler ve kaynak bazinda enerji talep

tahminleri yapay sinir aglar1 yontemi ile gerceklestirilecektir.

4.5.2.3.1. Sanayi Sektorii

Enerji etkinligin saglanacagi ve diisilk ekonomik biiylime varsayimi altinda
gercgeklestirilen sanayi sektorii enerji talebi tahmini Sekil 4.76’da ETKB tahminleri ile

karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.76. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Diisiik ekonomik biiylime senaryosuna gore tahmin edilen sanayi sektorii enerji
talebi 2010 yilinda 35 Mtep ve 2020 yilinda 49 Mtep olarak gergeklesecektir. ETKB
tahminine gore 2010 yilinda 43 Mtep ve 2020 yilinda yaklagitk 80 Mtep olarak

gerceklesecegi ongoriilmektedir.
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4.5.2.3.2. Konut Sektori

Konut sektoriiniin 2009-2030 yillar1 arasinda talep edecegi enerji talebi miktari
stirdiiriiliilebilirlik yapsindaki diigsiik ekonomik biiyiime senaryosuna gore yapay sinir
aglart yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin sonuglar1 ve ETKB’nin konut

sektorii enerji talep tahmini Sekil 4.77°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.77. Konut Sektorii Enerji Talebi Tahmini
ETKB tahminlerine gore 2010 yilinda konut sektdrii enerji talebi 29 Mtep ve
2020 yilinda 47 Mtep olarak gergeklesecektir. Yapay sinir aglar1 tahminine gore 2010
yilinda 30 Mtep ve 2020 yilinda 37 Mtep olarak gerceklesecegi ongoriilmektedir.
Ayrica 2030 yilinda yapay sinir aglar1 tahmine gore yaklasik 45 Mtep olarak
gerceklesecegi beklenmektedir.

4.5.2.3.3. Ulastirma Sektorii

Diisiik ekonomik biiylime ve enerji etkinliginin arttirilacagi varsayimi altinda
ulagtirma sektOriiniiniin  talep edecegi enerji miktar1 tahmini Sekil 4.78’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.78. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 tahminine gére 2010 yilinda ulastirma sektorii enerji talebi 17
Mtep ve 2020 yilinda 22 Mtep olarak gergeklesecektir. ETKB tahminlerine gore 2010
yilinda 20 Mtep ve 2020 yilinda 34 Mtep olarak gerceklesecegi Ongoriilmektedir.
Ayrica yapay sinir aglar1 tahmin sonuglarina goére 2025 yilinda 24 Mtep ve 2030 yilinda
27 Mtep olarak gerceklesecektir.

4.5.2.3.4. Tarim Sektori

Diisiik ekonomik biiylime ve enerji yogunlugun azalacagmin varsayildigi

senaryoya gore tahmin edilen tarim sektorii enerji talebi Sekil 4.79°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.79. Tarim Sektorii Enerji Talebi Tahmini
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Yapay sinir aglart tahminine gore tarim sektorii enerji talebi 2010 yilinda
yaklagik 5 Mtep ve 2020 yilinda 6 Mtep olarak gerceklesecektir. ETKB tahminlerine
gore 2010 yilinda 4.5 Mtep ve 2020 yilinda 7 Mtep olarak gerceklesecegi
ongoriilmektedir. Bunun yami sira 2030 yilinda Tiirkiye’nin tarim sektoriiniin enerji
talebi yaklasik 7.5 Mtep olarak gerceklesecegi yapay sinir aglari tahminine gore

ongoriilmektedir.

4.5.2.3.5. Komiir

Stirdiiriilebilirlik yapisindaki diigiik ekonomik biiylime varsayimina gore tahmin
edilen Tirkiye’nin 2009-2030 yillar1 arasindaki komiir talebi Sekil 4.80°de ETKB

tahminleri ile karsilagtirmal1 olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.80. Komiir Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 tahminine gorii 2009-2030 yillar1 arasinda enerji etkinliginin
arttirtlmasi durumunda komdir talebinde artis toplma 10 Mtep olarak gergeklesecektir.
Ancak ETKB tahminlerine gore bu artis yaklasik 50 Mtep olarak gerceklesecegi
ongoriilmektedir. Dolayisiyla ETKB ve yapay sinir aglar1 tahminleri arasinda 5 kat gibi

yiiksek fark s6z konusudur.

4.5.2.3.6. Petrol

Stirdiiriilebilirlik yapisindaki diisiik ekonomik biiylime senaryosuna gore tahmin

edilen petrol talebi Sekil 4.81°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.81. Petrol Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 tahminine gore 2010 yilinda Tiirkiye’nin petrol talebi 35 Mtep
ve 2020 yilinda 40 Mtep olarak gergeklesecektir. ETKB tahminlerine gore 2010 yilinda
Tiirkiye’nin petrol talebi 41 Mtep ve 2020 yilinda 61 Mtep olarak gerceklesecektir.
Ayrica 2030 yilinda yapay sinir aglar1 tahminine gore yaklasik 50 Mtep olarak

gerceklesecegi ongoriilmektedir.

4.5.2.3.7. Dogal Gaz

Enerji etkinliinin arttirilacagimin  varsayilldigr diisiik ekonomik biiyiime

senaryosuna gore tahmin edilen dogal gaz talebi Sekil 4.82’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.82. Dogal Gaz Talebi Tahmini
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ETKB ve siirdiiriilebilirlik yapisindaki diisiik ekonomik biiylime senaryosuna
gore yapilan yapay sinir aglart tahminlerine gore Tirkiye’nin 2009-2030 yillari
arasindaki dogal gaz talebi 40 Mtep’den 60 Mtep seviyesine ¢ikacaktir.

4.5.2.3.8. Toplam Enerji Talebi

Sektorler ve kaynaklar itibari ile Tirkiye’nin 2009-2030 yillar1 arasinda
stirdiiriilebilirlik yapisindaki diisiik ekonomik biiyiime senaryosuna gore yapay sinir
aglar1 yontemi ile enerji talebleri tahminleri gergeklestirilmistir. Bu tahminlerin yan
sira Tiirkiye’nin toplam enerji talebi tahmini Sekil 4.83’de ETKB tahminleri ile
karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.83. Toplam Enerji Talebi Tahmini

Yapay sinir aglari tahminine gore 2010 yilinda Tiirkiye’nin toplam enerji talebi
120 Mtep ve 2020 y1l1 talebi 140 Mtep olarak gerceklesecektir. ETKB tahminlerine gore
2010 yili toplam enerj italebi 122 Mtep ve 2020 yili talebi 225 Mtep olarak
gerceklesecegi Ongoriilmektedir. Ayrica yapay sinir aglari tahminine gore 2030 yili

toplam enerji talebi 152 Mtep olacagi tahmin edilmektedir.

4.5.3. Donemsel Degisim Senaryo Projeksiyonlar:

Olusturulan bu senaryoda 2009-2030 yillar1 aras1 bes periyoda ayrilmistir. Her
bir periyod i¢in ekonomik biiyiime, ihracat, ithalat ve enerji yogunlugundaki degisimler
farklilastirilmistir. Enerji talebi belirleyicileri olarak ele aliman diger degisken olan
niifus biitlin periyotlarda yillik ortalam %1.2 biiylime gosterecegi varsayillmistir.

Donemsel degisim senaryo yapist iki farkli senaryoya sahiptir. Birincisi biitiin

periyotlarda enerji yogunlugunun sabit oldugu sabit enerji yogunlugu senaryosu,
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ikincisi 2009-2012 yillar1 arasinda enerji yogunlugunun yillik ortalama % 1.5, 2013-
2020 yillar1 arasinda yillik ortalama % 3.5 azalacaginin ve 2021-2030 yillar1 arasinda
sabit kalacaginin varsayildig1 sirdiiriilebilirlik senaryosudur. Olusturulan bu iki
senaryoya goOre sektorler ve kaynak itibari ile tahminler gergeklestirilerek ETKB

tahminleri ile karsilagtirilacaktir.

4.5.3.1. Siirdiiriilebilirlik

2012 yilina kadar enerji yogunlugunun yillik ortalam % 1.5, 2020 yilina kadar
yillik % 3.5 azaltilacagi ve 2021-2030 yillar1 arasinda da sabit olacagmin varsayildigi
bu senaryoya gore sektorler, kaynaklar ve toplam enerji talebi yapay sinir aglari
yontemi ile tahmin edilecektir. Elde edilen tahmin sonuclar1 ile ETKB tahmin sonuglari

karsilastirilacaktir.

4.5.3.1.1. Sanayi Sektorii
Donemsel degisim yapisinda siirdiiriilebilirlik senaryosuna gore yapay sinir
aglart yontemi ile tahmin edilen sanayi sektorii enerji talebi Sekil 4.84°te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.84. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Bu senaryo tahminlerine gore 2010 yili sanayi sektorii enerji talebi 35 Mtep ve
2020 yil1 enerji talebi 52 Mtep olarak gerceklesecektir. Ancak ETKB tahminlerine gore
2010 y1l1 sanayi sektorii enerji talebi 44 Mtep ve 2020 yil1 enerji talebi 80 Mtep olarak

gerceklesecegi ongoriilmektedir.

4.5.3.1.2. Konut Sektorii
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Enerji yogunlugunun azalacaginin varsayildigi dénemsel degisim senaryosuna
gbre yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilen konut sektorii enerji talebi tahmini

Sekil 4.85 gosterilmistir.
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Sekil 4.85. Konut Sektorii Enerji Talebi Tahmini
ETKB tahminlerine gore 2015 yilinda konut sektdrii enerji talebi 39 Mtep ve
2020 yili talebi 48 Mtep olarak gerceklesecegi ongoriilmektedir. Yapay sinir aglar
tahminlerine gore 2015 yili konut sektorii enerji talebi 35 Mtep ve 2020 yil1 talebi 42
Mtep olarak gerceklesecektir. Bunun yamisira 2030 yili talebi 51 Mtep seviyesinde

olacacagi tahmin edilmektedir.

4.5.3.1.3. Ulastirma Sektorii

Donemsel  degisim  yapisindaki  slirdiiriilebilirlik ~ senaryosuna  gore

gerceklestirilen ulastirma sektorii enerji talebi tahmini Sekil 4.86 gosterilmektedir.
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Sekil 4.86. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Sekil 4.86°da yer alan tahmin sonuglarina gére 2010 yil1 ulastirma sektorii enerji
talebi 17 Mtep ve 2020 yili talebi yaklasik 25 Mtep olarak gerceklesecegi tahmin
edilmektedir. ETKB tahminlerine gore 2010 yil1 talebi 20 Mtep ve 2020 yili talebi 34
Mtep olarak gerceklesecegi ongoriilmektedir.

4.5.3.1.4. Tarim Sektorii

Donemsel degisim yapisindaki siirdiiriilebilirlik senaryosuna goére tahmin edilen
tarim sektorii enerji talebi tahmini Sekil 4.87°de ETKB tahminleri ile karsilastirmali

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.87. Tarim Sektorii Enerji Talebi Tahmini
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Yapay sinir aglar1 tahminlerine gore tarim sektorii enerji talebi 2013 yilina kadar
5 Mtep seviyelerinde seyredecektir. Bu yildan sonra ETKB ve yapay sinir aglar
tahminlerine gore tarim sektorii enerji talebi benzer seyir izleyecegi ongoriilmektedir.
Ayrica 2025 yili talebi 7.5 Mtep ve 2030 yili talebi yaklasik 9 Mtep olarak

gerceklesecegi tahmin edilmektedir.

4.5.3.1.5. Komiir
Enerji etkinliginin artacaginin varsayildigi dénemsel degisim senaryosuna gore
tahmin edilen komiir talebi tahmini ETKB tahminl eri ile karsilastirmali olarak Sekil

4.88’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.88. Komiir Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 tahminlerine gére 2010 y1l1 komiir talebi yaklasik 30 Mtep ve
2020 yili kdmiir talebi 40 Mtep olarak gerceklesecegi ongoriilmektedir. Diger bir ifade
ile on yillik siiregte kdmiire olan talebin yaklasik % 35 artacagi tahmin edilmektedir.
Ancak ETKB tahminlerine gore bu siirecte komiir talebindeki artisin yaklasik % 150

olacagini dngoriillmiistiir.

4.5.3.1.6. Petrol

Donemsel degisim yapisindaki siirdiiriilebilirlik senoryosuna gore tahmin edilen

petrol talebi tahmini Sekil 4.89°da gosterilmistir.
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Sekil 4.89. Petrol Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 tahminine gére 2010 yili petrol talebi 35 Mtep ve 2020 yil
talebi 45 Mtep olarak gerceklesecegi ongoriilmektedir. ETKB tahminlerine gére 2010
petrol talebi 41 Mtep ve 2020 yili talebi yaklasik 60 Mtep olarak gerceklesecegi

ongoriilmektedir.

4.5.3.1.7. Dogal Gaz

Donemsel degisim varsayimi altinda olusturulan stirdiiriilebilirlik senaryosuna

gore tahmin edilen Tiirkiye’nin dogal gaz talebi Sekil 4.90°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.90. Dogal Gaz Talebi Tahmini
ETKB tahminleri ve donemsel degisim yapisindaki siirdiiriilebilirlik senaryosuna

gore gerceklestirilen yapay sinir ag1 tahminleri 2010-2020 yillar1 arasinda dogal gaz
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talebinin yaklasik % 50 artacagimi gostermektedir. Ayrica yapay sinir aglar1 tahminine
gore 2025 yili dogal gaz talebi 74 Mtep ve 2030 yili talebi 88 Mtep olarak

gerceklesecegi ongoriilmektedir.

4.5.3.1.8. Toplam Enerji Talebi

Enerji etkinliginin artacaginin diger bir ifade ile birim iiretim yapmak icin
kullanililan enerji miktarinin azaltilacaginin varsayildigi donemsel degisim senaryosuna
gore kaynaklar ve sektorler bazinda yapay sinir aglart yontemi ile tahminler
gerceklestirilmistir. Ayn1 yontemde Tiirkiye’nin toplam enerji talebi tahmin edilerek

Sekil 4.91°de ETKB tahmin sonuglariyla karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.91. Toplam Enerji Talebi Tahmini

Yapay sinir aglar1 tahminlerine gore Tiirkiye’nin 2010 yil1 toplam enerji talebi
118 Mtep 2020 yili talebi 150 Mtep olarak gerceklesecektir. ETKB tahminlerine gore
2010 yili toplam enerji talebi 122 Mtep ve 2020 yili talebi 225 Mtep olarak
gerceklesecegi ongoriilmektedir. Dolayistyla 2020 yilinda 2010 yilina gore yapay sinir
aglar1 tahmine gore enerji talebi yaklasik % 30, ETKB tahminlerine gore yaklasik % 80

arti gosterecegi tahmin edilmektedir.

4.5.3.2. Sabit Enerji Yogunlugu

Donemsel degisim senaryosu altinda enerji yogunlugunun 2010-2030 yillar
arasinda sabit kalacag1 varsayilarak olusturulan sabit enerji yogunlugu senaryosuna gore
kaynaklar ve sektorler bazinda enerji talebi tahminleri yapay sinir aglar1 yontemi ile
tahmin edilecektir. Bunun yani sira toplam enerji talebi tahmin edilerek elde edilen

sonuclar ETKB tahminleri ile karsilastirilacaktir.
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4.5.3.2.1. Sanayi Sektorii
Donemsel degisim yapisindaki sabit enerji yogunlugu senaryosuna gore yapay
sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilen sanayi sektorii enerji talebi Sekil 4.92°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.92. Sanayi Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 yontemine gore 2010 yil1 sanayi sektorii enerji talebi 36 Mtep
ve 2020 y1l1 talebi 56 Mtep olarak gerceklesecegi ongoriilmektedir. ETKB tahminlerine
gore 2010 y1l1 talebi 44 Mtep ve 2020 yili talebi 80 Mtep olarak gergeklesecegi tahmin

edilmektedir.

4.5.3.2.2. Konut Sektorii
Enerji yogunlugunun sabit kalacaginin varsayildigi donemsel degisim
senaryosuna gore tahmin edilen konut sektorii enerji talebi Sekil 4.93°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.93. Konut Sektorii Enerji Talebi Tahmini
ETKB ve yapay sinir aglar1 tahminine gore 2010 yil1 konut sektorii enerji talebi
29 Mtep olark gergeklesecegi ongoriilmektedir. Ancak devam eden donemde ETKB
tahminleri yapay sinir aglar1 tahminlerinden yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Yapay sinir
aglart yontemine gore 2020 yili konut sektorlii enerji talebi 36 Mtep olarak
ongoriilitken, ETKB tahminlerine gére 47 Mtep olarak gergeklesecegi

ongoriilmektedir.

4.5.3.2.3. Ulastirma Sektorii

Enerji etkinliginde bir degismenin yasanmayacaginin varsayildigt donemsel
degisim senaryosuna gore tahmin elen ulastirma sektorii enerji talebi tahmini Skil

4.94°de gosterilmistir.
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Sekil 4.94. Ulastirma Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 yontemine gore ulastirma sektorii enerji talebi 2010 yilinda 17
Mtep ve 2020 yilinda 28 Mtep olarak gerceklesecegi tahmin edilmektedir. ETKB
tahminlerine gore 2010 yil1 ulastirma sektorii enerji talebi 20 Mtep ve 2020 yili talebi
34 Mtep olacagi ongoriilmektedir.

4.5.3.2.4. Tarim Sektori

Enerji yogunlugunun sabit kalacaginin varsayildigi donemsel degisim
senaryosuna gore tahmin edilen tarim sektorii enerji talebi Sekil 4.95°te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.95. Tarim Sektorii Enerji Talebi Tahmini
Yapay sinir aglari tahmin sonuglar1 tarim sektoriiniin ETKB tahminlerinden
yiiksek gerceklesecegini gostermektedir. 2020 yilinda tarim sektdriinlin enerji talebi
yapay sinir aglari yOntemine gore 7.5 Mtep olacagr tahmin edilirken ETKB

tahminlerine gore 6.5 Mtep olacagi ongoriilmektedir.

4.5.3.2.5. Kémir

Donemsel degisim yapisindaki sabit enerji yogunlugu senaryosuna gore tahmin

edilen komiir talebi tahmini Sekil 4.96’da gosterilmistir.
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Sekil 4.96. Komiir Talebi Tahmini
Tiim senaryo tahminlerinde oldugu gibi bu senaryoya gore de tahmin edilen
komiir talebi ETKB tahmininden diisiik seviyede seyredecegi ongoriilmektedir. Buna
gore 2020 yili komiir talebi yapay sinir aglar1 tahminine gore yaklasik 40 Mtep, ETKB

tahminlerine gére 80 Mtep olarak gergeklesecegi tahmin edilmektedir.

4.5.3.2.6. Petrol

Tiirkiye’nin 2009-2030 yillar1 arasinda sabit enerji yogunlugunun varsayildigi
donemsel degisim senaryosunun gergeklesmesitalep edecegi petrol miktart Sekil
4.97°de gosterilmektedir. Ayrica sekilde yapay sinir aglart tahmin sonuglart ETKB

tahminleri ile karsilagtirmali olarak yer almaktadir.
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Sekil 4.97. Petrol Talebi Tahmini
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ETKB tahminlerine gore 2010 y1l1 petrol talebi 41 Mtep ve 2020 talebi 61 Mtep
olarak gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Yapay sinir aglar1 tahminine gore 2010 yili

talebi 38 Mtep ve 2020 taleb 54 Mtep olarak ger¢eklesecegi ongoriilmektedir.

4.5.3.2.7. Dogal Gaz
Donemsel degisim yapisindaki sabit enerji yogunlugu senaryosuna gore yapay
sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilen Tiirkiye’nin dogal gaz talebi ETKB tahmin

sonugclari ile karsilastirmali olarak Sekil 4.98° gosterilmektedir
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Sekil 4.98. Dogal Gaz Talebi Tahmini
Donemsel degisim yapisindaki sabit enerji yogunlugu varsayimi altinda yapay
sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilen dogal gaz talebi ve ETKB tahminleri 2009-2030

yillart arasinda benzerlik gostermektedir.

4.5.3.2.8. Toplam Enerji Talebi

2009-2030 yillart arasinda enerji yogunlugunun sabit kalacaginin varsayildigi
donemsel degisim senaryosuna gore sektdrler ve kaynaklar bazinda enerji talebi
tahminleri yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilmistir. Bunun yani sira toplam

enerji talebi tahmini gergeklestirilerek Sekil 4.99°da gosterilmistir.
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Sekil 4.99. Toplam Enerji Talebi Tahmini
Yapay sinir aglar1 ve ETKB tahminlerine gére 2010 yil1 toplam enerji talebi 122
Mtep olarak gergeklesecegi ongoriilmektedir. 2020 yil1 toplam enerji talebi yapay sinir
aglart yontemine gore 160 Mtep, ETKB’na gore 225 Mtep olarak gerceklesecegi tahmin

edilmektedir.
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SONUC

Enerji talebini tahmin etmek neden 6nemlidir?

1. Kiiresel 1sinmanin Oniine gecebilmek ve gelecekte meydana gelecek
sorunlarin en aza indirilebilmesi i¢in yapilmasi gereken en 6nemli ¢alisma, gelecekte
meydana gelecek emisyon miktarlarinin bugiinden tahmin edilmesidir. Bunun ig¢inde
emisyon miktarin1 belirleyen en 6nemli faktor enerjidir. Dolayisiyla enerji talebinin en
dogru sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir.

2. Diinya capinda gerceklesen niifus artisi, sanayilesme ve sehirlesme ile
birlikte, kiiresellesme sonucu artan ticaret ve iiretim imkanlarina bagli olarak, dogal
kaynaklara ve enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Enerjiye olan talebin artmasi
gelecekte ihtiyag duyalacak olan enerji miktarinin belirlenmesini zorunlu kilmaktadir.
Ciinkii gelecekte tiiketilecek miktar tespit edilemezse yeterli enerji arz edilemecek
dolayistyla enerji agig1 meydana gelecektir.

3. Ulkemizin enerji ithalatgis1 konumunda olmasi ve bu ithalatin iilke ekonomisi
icin 6nemli bir maliyet olmasi nedeniyle de enerji talebinin dogru tahmin edilmesi
Tiirkiye i¢in hayati 6neme sahiptir.

4. Bunun yani sira kiiresel 1sinmaya bagh iklim degisikliginin neden oldugu
hasarin maliyetleri, bu hasar1 gidermek ic¢in yapilan uyum maliyetleri ve iklim
degisikligini Onlemek i¢in yapilan Onleyici politikalarin maliyetlerini en aza
indirebilmek i¢in de Tiirkiye’nin enerji talebinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

5. Bir diger faktor enerjinin en 6nemli ¢esidi olan elektrigin depolanamamasi
enerji talebinin tahminin zorunlu hale getirmistir.

Tiirkiye’nin resmi enerji talebi tahmini neden yiiksek ¢ikmaktadir?

Tiirkiye’de enerji talep tahmini i¢in kullanilan teknoloji temelli bir ydontem olan
Model for Analysis of the Energy Demand (MAED) modeli sonuglarina getirilen en
onemli elestiri ongoriilen yiiksek emisyonlara temel teskil eden ve Tiirkiye’nin gelecege
yonelik enerji talebini tahmin eden MAED modelin varsayimlarina yapilmaktadir. Bu
modelde gelecege yonelik kullanilan ekonomik biiylime, niifus artis1 gibi sosyo-
ekonomik verileri ifade eden parametreler hiikiimetlerin kalkinma plan1 hedeflerine gore
olusturulmustur. Bunun yami sira Tirkiye’nin linyit iiretiminin gelecekte 7 kat
artacaginin varsayillmasi gibi asir1 yiiksek tahminler de yiiksek c¢ikan tahmin
sonuglarinin nedenlerindendir. Dolayisiyla kalkinma hedeflerinin yiiksek belirlenmesi

enerji talebinin ¢ok yliksek seviyelerde ¢ikmasina neden olmaktadir.
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Tiirkiye’nin enerji talebi tahminin hatali olmasinin sonuglari nelerdir?

1. Enerji talebinin abartili olmas1 Tirkiye’nin kullandigi gazin ve elektrigin
pahali olmasina neden olabilmektedir. Yiiksek hacimli ve abartilmig talep tahminlerinin
kagmilmaz sonucu olarak, kullanabileceginden ¢ok fazla dogal gaz alim anlagsmasinin
altina imza atilmistir. imzalanan bu tiir anlasmalarin kapsadigi yillik gaz miktari
yaklasik 70 milyar metre kiiptiir. Ustelik bu anlagmalar, “al ya da 6de” kosullu ve 25-30
yillik anlagmalar oldugundan, alinmamasi halinde Tiirkiye, gazi1 kullanmis gibi, parasini
O0demekle yiikiimlii hale getirilmistir. Tiirkiye’de, dogal gazin depolanabilecegi yeralti
depolart da olmadigindan (simdi, iretilerek bosalan Kuzey Marmara sahasinin
rezervuari, bu amagla kullanilacaktir. Ancak, onun da kapasitesi yaklasik 3 milyar
metrekiip ile simirhidir. Tiirkiye, ithal gaza dayali enerji politikasi ile, biliylik mali yiik
altina sokulmustur (Pamir, 2003). Bu yanlis politika, abartili gaz talep tahminleriyle,
iyice i¢inden ¢ikilmaz hale gelmistir.

2. Tahmin edilen enerji talebinin yiiksek ¢ikmasi, iklim degisikligine neden olan
sera gazi tahminlerininde yiiksek ¢ikmasina neden olacaktir. Dolayisiyla Kyoto
protokoliine dahil oldugumuz i¢in, yiiksek seragazi salimi nedeniyle yliksek miktarda
kaynak ayrrmamiz gerekecektir. iklim Degisikligi Meclis Arastirma Komisyonu’na
DPT uzmanlar tarafindan sunulan rapora gore 2020 yilindaki karbondioksit emisyonun
615 milyon ton olacaginin ve bu miktarin % 10 azaltilmasi i¢in 40 milyar dolar kaynak
ithtiyac1 olacagini belirtmislerdir (Karakaya, 2008). Diger bir ifade ile yanlis enerji talebi
tahmini ¢ok biiylik kaynaklarin israf edilmesine neden olacaktir.

ETKB ve Yapay sinir aglar1 tahminleri Karsilastirmast;

1. Konut  Sektorii:  Enerji  yogunlugun  azaltilacagmmin  varsayildigi
stirdiiriilebilirlik yapisindaki yiiksek ekonomik biiylime durumunda konut sektorii enerji
talebi ETKB ve yapay sinir aglar1 tahminleri ayn1 sonuclart vermistir. Ancak diger tiim
senaryo tahminlerinde ETKB tahminleri yiiksek seyretmektedir.

2. Sanayi Sektorii: Tiim senaryo tahminlerinde yapay sinir aglari sonuglar
ETKB tahminlerinden diisiik ¢ikmistir. En yakin tahmin arasindaki fark yaklasik 15
Mtep, en uzak tahmin arasindaki fark 35 Mtep’tir.

3. Tarim Sektorii: Donemsel degisim yapisindaki siirdiiriilebilirlik senaryosu
tahminini sonuglar ile ETKB tahmin sonuclar1 ¢ok yakindir. Bunun disindaki senaryo

tahminleri ETKB tahminlerinden yiiksek ¢ikmaktadir.
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4. Ulastirma Sektorli: Duragan yapidaki yiliksek ekonomik biiyiime senaryosu
tahmini ile ETKB tahminleri benzerlik gostermektedir. Ancak diger senaryo tahminleri
ETKB sonuglarindan diisiik seyretmektedir.

5. Dogal Gaz: Yapay sinir aglar1 tahmini ile ETKB tahminleri benzer sonuglar
vermektedir.

6. Komiir: Yapay sinir aglar1 tahminleri ETKB tahminlerinden ortamala 40
Mtep daha diisiik komdiir talebi olacagini saptamustir.

7. Petrol: Duragan yapidaki yiiksek ekonomik biiylime senaryosu ile ETKB
tahminleri yakin sonuglar vermektedir. Bunun disindaki senaryo tahminleri ETKB
tahminlerinden ortalama 15 Mtep diisiik sonuglar gostermektedir.

8. Toplam Enerji Talebi: ETKB tahminleri tiim senaryo tahminlerinden yiiksek
cikmistir. En yakin tahmin duragan yapidaki yiiksek ekonomik biiyiime senaryosudur.
Bu senaryo tahmini ile ETKB tahminleri arasinda 20 Mtep fark soz konusudur.
Siirdiiriililebilirlik yapisindaki diisiik ekonomik biliyiime senaryosu ile 80 Mtep fark
gbze carpmaktadir.

ETKB tahminlerinin yapay sinir aglar1 tahminleri ile karsilastirildiginda sadece
tarim sektoriinii diisiik ve dogal gazi yakin tahmin ettigi, bunun disindaki tim
sektorlerin ve enerji kaynaklarinin 6zellikle komiir ve sanayi sektoriiniin abartili sekilde
yiiksek tahmin edildigi gézlenmektedir.

Tiirkiye’nin resmi enerji talebi tahminleri gercgeklestirilen yapay sinir aglari
tahminlerinden yiiksek oldugu sonucuna ulagilmigtir. Sonug¢ olarak enerji talebi
tahmininin daha gergekci yapilabilmesinin en temel unsuru gelecege yonelik

varsayimlarin gercekei yapilmasidir.
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EK-1

ILERI SURUMLU YAPAY SINIiR AGI

Hata geriye yayilma yontemli ileri slirlimlii yapay sinir ag olusturmak igin
Matlab programinda NEWFF komutu kullanilmaktadir. Bu komutun gosterimi
asagidaki sekilde yapilmaktadir.

Net=newff(PR,,[S1 S2...SN1],{TF1 TF2...TFN1},BTF,BLF,PF}

Bu komut igersinde harfler ile temsil eden degerler asagida gosterilmistir;

PR: Girdi verilerinin maksimum ve minimum degerlerini temsil eder.

Si: 1. katmanin genisligi.

TFi: 1. katmanin transfer fonksiyonu.

BTF: Hata geriye yayilma yonteminin egitme fonksiyonudur.

BLF:Hata geriye yayilma yonteminin agirlik 6grenme fonksiyonudur.

PF: Performans fonsiyonu (hata karelerinin ortamalast).

Hata Geriye Yayilma Yoéntemli fleri Siiriimlii Yapay Sinir Agi Ornek
Uygulamasi

Bu boliimde kullanilan yontemi daha iyi anlasilir hale getirmek icin enerji talebi
uygulamasina gegmeden Once basit bir 6rnekle anlatilacaktir. Bunun icin girdi ve ¢ikti
olarak rasgele se¢ilmis veriler ile ag yapis1 olusturulacaktir. Asagida girdi (p) ve ¢ikti (t)
verileri gosterilmistir.

p=[-1-122;0505]

t=[-1-111]

Yukaridaki notasyonda girdi verileri olarak gosterin p 2x4 seklinde bir matristir.
Bu matris x ve y gibi 1 satir ve 4 siitundan olusan 2 ayr1 veriyi ifade eden 2 adet satir
vektoridiir.

Cikt1 ise yine 1x4 seklinde bir satir vektoriidiir. Cikt1 olarak adlandirilan t matrisi
hedef matris olarak da adlandirilmaktadir.

Ornek olarak verilen degiskenler ile bir gizli katmanl1 ve 3 noronlu ileri siiriimlii
yapay sinir ag1 notasyonu asagida gosterilmistir. Bunun yani sira gizli katman igin
tanjant sigmoid transfer fonksiyonu ve ¢ikti katmani i¢inde dogrusal aktivasyon
fonksiyonu secilmistir. Ayrica hata geriye yayilma yontemini egitmek iginde
momentum fonksiyonu secilmistir.

Net=newff([-1 2;0 5],[3 1],{‘tansig’ ‘purelin’},’traingdm’);
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Performance is 2.21698e-025, Goal is 0

10°

Training-Blue

0 1 2 ] Ep:;ChS 4 5 6

Yukarida PR olarak ifade edilen verilerin minimum ve maksimum degerleri [-1
2;0 5] yerine minmax(p) komutu da kullanilabilir.

Net=newff(minmax(p),[3 1],{‘tansig’ ‘purelin’},’traingdm’);

Agin egitme asamasinda agin kac kere egitilecegi, 6grenme oraninin ne olacagi
ve egitme komutlar1 agagida gosterilmistir.

Net.trainParam.epochs=100;

Net.trainParam.lr=1;

Net=train(net,p,t);

Yukaridaki 6rnek icin gerceklestirilen egitme asamasi asagidaki grafikte
gosterilmistir.

Agin egitme asamasindan sonra girdiler ile ¢ikt1 arasindaki iliski 6grenilmis
olmaktadir. Dolayisiyla iliskileri 6grenen ag girdiler ile ¢ikti degerlerini tahmin
edebilmektedir. Asagidaki komut ile c¢iktilarin tahmin edilme asamasi igin
kullanilmaktadir.

Y=sim(net,p);

[ty]

ans =

-1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000
-1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000
Kullanilan komutlarin ardindan gergek c¢ikti degerleri ve tahmin edilen ¢ikti

degerleri rapor olarak yukarida gosterilmektedir.
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Buraya kadar basit bir ag yapisinin nasil olusturuldugu, egitildigi ve tahminin
yapildigi anlatilmigtir. Bu bilgilerin yani sira bazi transfer foksiyonlarinin 6zellilerinden
kaynaklanan girdilerin belirli bir aralikta dagilmasi gerekliligi matlab {lizerinde bazi
komutlarla gergeklestirilebilmektedir. Ornegin girdilerin 0 ve 1 arasinda dagilmasi icin
Prestd komutu ve -1 ile 1 arasinda dagilmasi i¢in premnmx komutu kullanilmaktadir.

[pn,meanp,stdp,tn,meant,stdt] = prestd(p,t)
[pn,minp,maxp,tn,mint,maxt] = premnmx(p,t)

Yukarida gosterilen komutlar girdi ve ¢ikt1 verilerini belirli bir araliga yeniden
diizenlemektedir. Diger bir deyisle verilen maksimum ve minimum degerler arasinda

normalize etmektedir.
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EK-II
GRUNDFELD VE GRILICHES KRITERIi

Calismada gergeklestirilen tahminler toplam ve ayrilmis model (Aggregate ve
Disaggregate Model) formunda uygulanmistir. Gergeklestirilen bu tahminler toplam ve
ayrilmis model arasinda se¢im yapmak icin degil, farkli sonuglara ulagsmak igin
olusturulmustur. Ancak literatiirde gerceklestirilen bu formdaki analizler toplam ve
ayrilmis modeller arasinda se¢im yapmayr dngérmektedir. Bu se¢im i¢in gegerliligini
sirdliren kriter Grunfeld ve Griliches (1960) tarafindan Onerilen hata karelerinin
karsilastirilmast yontemidir (GG Kriteri). Bu yontem Edwards (1968), Pesaran, Pierce
and Kumar (1989), Pesaran, Pierce and Lee (1994), Wesche (1997), Garderen, Lee and
Pesaran (2000), Den Butten and Van Djiken (1997), Fagan and Henry (1998), Dedola,
Gaiotti and Silipo (2001), Golinelli and Pastorelo (2002), Baffigi, Parigi and Golinelli
(2002, 2004), Marcellino , Stock and Watson (2003), Hubrich (2004) tarafindan farkli
calismalarda kullanilmistir.

GG kriteri i¢in hesaplanan hata kareleri toplami karsilastirmasi asagidaki tabloda
yer almaktadir. Bu kriterin temeli hata karelerin kiiciik oldugu model diger modele gore
daha giiclii olarak ifade edilmektedir. Bu tabloya gore toplam (aggregate) modelin hata
kareleri toplaminin ayrilmis (disaggregate) modellerden daha kiiciik oldugu
anlagilmaktadir.

Toplam (Aggregate) ve Ayrilmis (Disaggregate) Model Karsilastirmasi

Toplam Enerji talebi | Sektorler Bazinda Kaynaklar Bazinda
enerji Talebi Enerji talebi
0.040 0.87 1.19

Sonug olarak toplam enerji talebi tahminlerinin sektdrler ve kaynaklar bazli

tahminlerden daha 1yi sonuglar verdigi sdylenebilir.
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