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Amag - Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye'nin elektrik piyasasini modellemek igin Sistem dinamigi
modeli (SDM) Vensim PLE programi ile olusturulmustur. Sistem dinamigi modeli, bu tiir
karmasikliklart modellemek i¢in uygun bir yaklasimdir.

Yontem — Sistem dinamigi, geri bildirim sistemlerine dayanan bir metodolojidir. Sistem Dinamigi Jay
Wright Forrester tarafindan gelistirimistir. Forrester'm metodolojisi, karmasik ve dinamik sistemler i¢in
bilgisayar modelleri olusturmak igin bir temel saglamaktadir. STELLA, VENSIM, POWERSIM gibi
bir¢ok yazilim giiniimiizde sistem dinamigi modellemesinde kullanilmaktadur.

Bulgular - Gelistirilen SD model ile 2005-2030 yillar1 arasinda sistemin davranisi incelenmistir.
Oncelikle model incelenerek mevcut durum analiz edilmistir. Mevcut durum incelendiginde,
gerceklesen elektrik enerjisi tiretim, elektrik enerjisi tiiketim, CO2 emisyonu, niifus, gibi degiskenlerin
gercek degerleriyle uyumlu model sonuglar: elde edilmistir. Mevcut duruma iligkin karsilastirmali
sonuglar incelenmistir. Mevcut durumun ardindan sekiz senaryo gelistirilmistir. Mevcut durumun
incelenmesinin ardindan sekiz adet senaryo analizi gergeklestirilmistir. Bu senaryolarda sirasiyla,
senaryo 1 igin elektrik enerjisi kay1p ve kacak oraninin 2013 yih itibariyle %5 olmasi durumu, senaryo 2
icin elektrik enerjisi kay1p ve kagak oranmm 2013 yil itibariyle %10 olmas1 durumu, senaryo 3 elektrik
enerjisi kayip ve kagak oranmimn 2013 yih itibariyle %18 olmasi durumu, , senaryo 4 elekirik enerjisi
kayip ve kagak oraninin 2013 yil itibariyle %30 olmas1 durumu, senaryo 5 niifusun artmasi durumu,
senaryo 6 niifusun azalmasi durumu, senaryo 7 yeni elektrik santralinin kurulmasmnm ortalama 3 yil
siirmesi durumu, senaryo 8 sanayi sektoriinde elektrik enerjisi tiiketiminin %15 artmasi durumu
incelenmistir.

Tartisma - Sonuglar incelendiginde; kayip ve kagak oranlarin kontroliiniin olduk¢a énemli oldugu
sOylenebilir. Ayrica belirli bir siireye gereksinim duyulan yeni elektrik santrallerinin kuruluma baslama
zamanlarmm planlanmasi olduk¢a &nemlidir. Gelistirilen sistem dinamigi modeli ile farkli senaryo
durumlari incelenerek etkin politikalarin tasarlanmasi saglanabilir.
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Purpose — In this study, the System Dynamics Model (SDM) was developed for modeling Turkey's
electricity market via Vensim PLE. The system dynamics model is a suitable approach for modeling
such complexities.

Design/methodology/approach — System dynamics is a methodology based on feedback systems.
System Dynamics was developed by Jay Wright Forrester. Forrester's methodology provides a basis for
building computer models for complex and dynamic systems. Many software such as STELLA,
VENSIM, POWERSIM are used in system dynamics modeling today.

Findings — The behavior of the system between 2005 and 2030 has been examined thanks to developed
SD model. First of all, the model was examined and the current situation was analyzed. When the
current situation is examined, the model results are obtained in accordance with the actual values of the
variables such as the actual electrical energy production, electrical energy consumption, CO2 emission,
population. Comparative results regarding the current situation have been examined. Eight scenarios
were developed following the current situation. After examining the current situation, eight scenario
analyzes were conducted. In these scenarios, respectively, for scenario 1, the electrical energy loss and
leakage rate is 5% as of 2013, for scenario 2 the electrical energy loss and leakage rate is 10% as of 2013,
scenario 3 electrical energy loss and leakage rate is% as of 2013. 18, scenario 4 electricity loss and leakage
rate is 30% as of 2013, scenario 5 population increase, scenario 6 population decrease, scenario 7 new
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power plants take an average of 3 years, scenario 8 electricity in industrial sector 15% increase in energy
consumption has been examined.

Discussion — When the results are examined; It can be said that the control of loss and leakage rates is
very important. In addition, it is very important to plan the installation start times of new power plants
that require a certain period of time. With the developed system dynamics model, different scenario
situations can be examined and effective policies can be designed.

1. GIRIS

1950°li yillarda MIT” den Jay Forrester tarafindan gelistirilen Sistem Dinamigi yaklagsimi sosyal bilimlerde,
ozellikle yonetimdeki karmasik davrarnislarin bilgisayar benzetimiyle analiz edilmesini saglamaktadir. Sistem
dinamigini, karmasik sistemlerin dinamik davranislarini ortaya koymay1 saglayan bir yontem olarak sistem
diisiincesinin bir sekli oldugu soylenebilir. Sistem yapilarinin sistem davranis: ve sistem olaylarina nasil yol
actiklarini anlamak, sistem dinamiginin temelini olusturmaktadir (Sezen, 2009: 298).

Sistem dinamigi yaklasimiyla yapilan literatiirde yer alan ¢alismalardan bir kismi asagidaki gibidir.

Macal (2004), calismasinda ajan tabanli simiilasyon (ATS), Forresterr'in sistem dinamigi (SD) yaklagimi
modellemesinin yaninda kompleks sistemleri modellemede kullanilan yeni bir model teknigidir. Bircok
calismada modeller her iki yaklasimla da modellenebiliyor. Bu ¢alismada (SD) modelden (ATS) tiiretmek icin
gerekli spesifikasyonlar sunulmustur.

Esmaeeli vd., (2006), calismalarinda Iran’da yapilan sistem dinamigi modeli elektrik fiyat degisimleri nasil
etkiledigini gostermek igin gelistirilmistir. Elektrik depolamak pratikte pek miimkiin olmadigindan arz talep
dengesinin korunmas: zorunludur. Buna yonelik olarak gelir seviyesine gore diisiik, orta ve yiiksek gelirli
olmak tizere ti¢ grup belirlenmis iiretim ve dagilim bu kosullar goz éniinde bulundurularak yapilmistir.

Tan vd., (2007), bu ¢alismalarinda Alternatif Enerji Teknolojileri (AET) konusunda sd model gelistirmislerdir.
Bir takim makroekonomik ve jeolojik giicler, ulusal petrol sirketleri gibi olumsuzluklar nedeniyle (AET) nin
gelisimi belirsiz bir durumdadir. Bu ¢alismada sistem dinamigi yaklasimi kullanilarak (AET)'nin daha az
riskle uygun (AET) i¢in yatirim yapilmasi amaclanmustir.

Qian, (2008), calismalarinda Cin’de yapilan bir sistem dinamigi ¢alismasinda gelecekteki elektrik enerjisi
talebinin yeterince fazla olmamasi ile uzun dénemde faaliyete gegebilecek enerji santrallerinin yapilmasinin
dogru olup olmadigini konu almaktadir.

Jager, Schmidt ve Karl, (2008), calismalarinda Almanya’da yapilan bir sistem dinamigi ¢alismasinda elektrik
fiyatin etkileyen faktorler ile CO2 emisyonunu azaltacak onlemleri konu almaktadir.

Han ve Yoshitsugu (2008), Cin'de sehirlerarasi yolcu tasimaciliginin CO2 emisyonuna etkisinin nasil
azaltilabilecegini konu alan bir sistem dinamigi c¢alismasi yapilmistir. Bu calismada 2020 yilinda CO2
emisyonunun beklenenden fazla olacagini ve buna istinaden en iyi ¢6ziim yolunun demiryolu tasimaciliginin
gelistirilmesi olacag1 vurgulanmaktadir.

Choucri vd., (2008), Birlesik Arap Emirlikleri'ndeki bir diger sistem dinamigi ¢alismasinda da gelecekteki
elektrik enerjisini ve temiz su ihtiyaci igin gerekli enerjiyi karsilamanin disinda CO2 emisyonunu azaltacak en
uygun teknolojiyi belirlemeyi amaglamaktadir.

Giorgio vd. (2008), Italya’da yapilan bir sistem dinamigi caligmasi yenilenebilir enerji kaynaklari
konusundadir. ftalya’da 1987'de niikleer enerji yasaklanmasindan sonra ve Kyoto protokolii ile CO2 salinimi
kisitlandiktan sonra yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme olmustur. Bu calismada 2030 yili igin
yenilenebilir enerji kaynaklari ne 6l¢iide kullanilabilecegi ve fosil yakitlar kullanimindan dogacak maliyetlere
(CO2 salinimi fazlasi igin ek maliyetlerle birlikte) gore ne derece avantajli ya da dezavantajli olacag:
modellenmistir.

Musango vd., (2009), calismalarinda, Giiney Afrika i¢in yapilan bir sistem dinamigi calismasinda enerji arzi
artisinin niikleer enerji tiretiminde genisleme ile mi yoksa enerjinin kullaniminda alinacak siki 6nlemlerle mi
kapatilmasinin mi1 daha uygun olacagini konu aliyor. Yapilan ¢alisma sonucunda enerji kullaniminda alinacak
siki 6nlemlerin daha uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Kars ve Altunbay 2010), Petrol kullaniminin kiiresel 1sinmaya etkisi ve yenilebilir enerji yatirimlariyla ilgili
Sistem Dinamigi modeli gelistirmislerdir.

Quadrat-Ullah (2013), yapti§1 calismada, Kanada’da elektrik arz ve talebi oldukga karmasik bir yapida olup
dogas1 geregi dinamiktir. Sistemin neredeyse Olclilemeyen degiskenler arasindaki nedensel iligkileri ve
Kanada'nin elektrik sisteminde mevcut olan kaliplar1 anlamak, sistematik ve siirdiiriilebilir politika kararlar1
i¢in gereklidir. Sistem dinamigi metodolojisinden yola ¢ikarak, bu calisma dinamik bir simiilasyon modeli
sunulmustur.

Saleh vd. (2016). bu caligmalarinda, PT Madubaru'da CO2 emisyonlarimin iiretimini azaltmay1 amaglayan
seker endiistrisindeki bazi senaryolar1 degerlendirmek ve olusturmak i¢in yapilmstir.

Liu vd.(2016), bu ¢calismalarinda, sistem dinamigi simiilasyonu araciligiyla 2013'ten 2020'ye kadar Cin'de enerji
titkketimini, briit CO2 emisyonlarim ve CO2 emisyon yogunlugunu tahmin etmek igin bir model gelistirdi.

Peng vd. (2016), Nanjing'deki bir ofis binasinda bir vaka ¢alismasiyla, bir binanin isletme asamasinda enerji
tilketimini ve karbon emisyonlarini hesaplamak igin bir sistem dinamigi (SD) yaklasimi nicel olarak
gelistirilmistir.

Bariss vd. (2017), calismalarimin amaci, Letonya'da gelirdeki degisikliklere bagh olarak enerji hizmetlerine
yonelik talep artisinin, teknolojik gelismeye bagli olarak birim talep basina enerji tiiketiminin, elektrik
fiyatindaki ve hane halki gelirindeki degisikliklerin Letonya'da elektrik fiyati ve hane halki gelirindeki
degisimlere goreceli etkisini bulmaktir. Uygulanan yontem, sistem dinamikleri modellemesini ve elektrik
tasarrufu faaliyetleri ile elektrik maliyeti-gelir oran1 arasindaki iliskiye iligskin bir hane halki anketinden elde
edilen verileri icermektedir.

Mirzaei vd.(2017), calismalarinda, 2000-2025 déneminde iran icin enerji titketimi ve CO2 emisyon egilimlerini
modellemek icin bir sistem dinamik modeli gelistirmislerdir. Farkli enerji tiiketim faktorlerinin ¢evre kalitesi
tizerindeki etkisinin analizinde enerji politikasi faktorleri dikkate alinmistir.

Saavedra vd.(2018), ¢alismalarinin temel amaci, yenilenebilir enerji tedarik zinciriyle ilgili en son Sistem
Dinamigi katkilarini ve egilimleri belirlemektir. Cesitli dergilerde yayinlanan ve Yenilenebilir Enerji Tedarik
Zincirinde (RESC) Sistem Dinamigi yaklasiminin uygulanmasina iliskin c¢alismalara genel bir bakis
sunmaktadir.

Kelly vd. (2019), bu ¢alismada bir sistem dinamigi modeli kullanarak yenilenebilir enerji {iretim pazarinin
altinda yatan mekanizmalar1 incelemektedir. Degerlendirilen alternatiflerin her biri ile iligkili gevresel,
toplumsal ve ekonomik endiseler de dahil olmak {izere yenilenebilir enerji piyasasin simiile etmek igin iki
alternatifli Genellestirilmis Bas Modeli gelistirmislerdir.

Alirahmi v.d.( 2022), calismalarinda elektrik giicii, hidrojen, oksijen ve sogutma {ireten jeotermal enerji ile
calisan c¢ok nesilli bir sistem Onermislerdir. Calismalar1 termodinamik ve ekonomik agilardan
degerlendirilmistir.

Yang v.d. (2022), calismalarinda uyarlanabilir veri 6n isleme, gelismis optimizasyon yontemi, ¢ekirdek tabanl
model ve optimal model se¢im stratejisinin avantajlarini sunan iyilestirilmis bir elektrik fiyat: tahmin modeli
gelistirmektedir.

Mostafaeipour v.d.( 2022), calismalarinda yenilenebilir enerji gelisiminin Iran'n karbondioksit emisyonlari
{izerindeki etkisini belirlemeye caligmiglardir. Caligma, Iran'da yenilenebilir enerji gelisiminin karbon
emisyonlar1 agisindan etkilerini incelemek i¢in bir sistem dinamigi yaklasimi énermisler ve bu yaklasimi beg
farkli senaryo i¢in incelemislerdir.

Qader vd. (2022), ¢evre kirliligini azaltma hedefi gbz oniine alarak, ¢alismalarinda sinir ag1 zaman serileri
dogrusal olmayan otoregresif, Gaussian Siire¢ Regresyonu ve Holt'un CO2 emisyonunu tahmin etme
yontemleri gibi birden fazla yontem uygulamistir. Yaptiklar: ¢calismada Bahreyn'in CO2 emisyonunu tahmin
etmeye ¢alismislardir.
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Zhang v.d.(2022), calismalarinda, 1972 ile 2015 yillar1 arasinda Banglades'te dogrudan yabanci yatirim
girislerinin yenilenebilir enerji kullanimini artirma ve gevresel siirdiiriilebilirligi saglama tizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in yeni bir girisimde bulunmuslardir. Caligmalarinda, dogrudan yabanci yatirim giriglerinin
iilkenin toplam elektrik ¢ikt1 seviyelerinde yenilenebilir elektrik iiretiminin payini artirdigi bulunmustur.
Ayrica, dogrudan yabanci yatirim girislerinin, Banglades'in ekolojik ayak izi rakamlarini artirarak gevresel
kaliteyi dogrudan engelledigi de kanitlanmistir.

3. KAVRAMSAL CERCEVE

Enerji sistemi modellemesi, birden fazla karar vericinin varligy, tiiketici davranislarinin karmasikligi, modiiller
arasinda geri bildirim stiregleri, teknolojik sinirlamalar ve gesitli gecikmeler nedeniyle karmasik bir sorundur.
Sistem dinamigi modeli (SDM), bu tiir karmasikliklart modellemek igin uygun bir yaklasimdir, ¢iinkii
karmasik sistemlerdeki geri bildirim yapisini anlamak ve kesfetmek igin gii¢lii bir modelleme teknigidir.
Sistem dinamigi modelleme ilk olarak 1950'lerde gelistirilmistir, sirket yoneticilerinin endiistriyel siirecler
hakkindaki anlayislarini gelistirmelerine yardimci olur. Sistem dinamigi modelleme (SDM), geri bildirim
dongiilerini ve stoklar1 kullanarak karmasik sistemlerin zaman i¢indeki davranisini modeller. T{im sistemin
davranisini etkileyen dahili geribildirim dongiileri ve zaman gecikmeleri ile ilgilenir. Bu modelin giicti,
dinamiklerdeki, geri beslemedeki ve zaman gecikmesindeki dogrusal olmayist hesaba katma kabiliyetinde
yatmaktadir (Wu vd., 2010; Mirzaei ve Bekri, 2017: 347).

3.1. Sistem Dinamigi

Sistem dinamigi, mevcut bilgileri bilgisayar simiilasyon modellerinde diizenlemek i¢in geri bildirim (geri
besleme) mekanizmas1 kavramlarini kullanmaktadir. Bu ¢alismaya dayanan ilk makaleler Harvard Business
Review'da yaymlanmustir. Sistem dinamigi teoriyi, yontemleri ve sistemlerin davramsini analiz etmek icin
ihtiya¢ duyulan felsefe, yonetim, ayn1 zamanda cevresel degisim, politika, ekonomik davrarus, tip,
miihendislik ve diger alanlarda uygulanabilecek ortak bir temel saglar(Forrester, 1993: 200). Temel olarak,
sistem dinamigi olusturmada alt1 6nemli adim vardir. Bu adimlar;. problem tanimlama ile baslar, ardindan
sistem kavramsallastirma, model formiilasyonu, model test etme ve degerlendirme, model kullanimi olarak
ifade edilebilir(Bala v.d., 2017: 15). Forrester, bir sistem dinamigi modelinin asagida yer alan adimlardan
olustugunu belirtmektedir.

1) Problemin belirlenmesi
2)  Gozlemlenen sorunlari yaratiyor goriinen etmenlerin izolasyonu
3) Kararlari, davraniglara baglayan neden sonug bilgi geri besleme ¢evrimlerinin izlenmesi

4) Mevcut bilgi akimindan kararlarin dogus seklini tanimlayan kabul edilebilir politikalarin
Formiilasyonu

5) Sistem bilesenlerinin, bilgi kaynaklarinin ve karar politikalarinin modelinin kurulmasi

6) Model tarafindan tanimlanan sistem davranislarinin model ¢alistirilarak yaratilmasi

7)  Sonuglari, gercek sistemin elimizde bulunan biitiin verileriyle karsilastirma

8) Model, gercek sistemin kabul edebilecegimiz bir benzeri olana kadar modelde diizeltmeler yapilmasi

9) Gergek sistem {izerinde degistirebilecegimiz organizasyonel iligkileri ve politikalari, model iizerinde
yeniden sekillendirerek, ne gibi degisikliklerin istedigimiz sonucu verebilecegini bulmak

10) Yukarida agiklanan model denemeleri sonunda, modelin performansin ytiikselten sonuglarin gergek
sisteme uygulanmas: (Forrester, 1977).

Sistem dinamikleri, gesitli sosyo-ekonomik ¢alismalarda (Radsicki ve Taylor, 1997), teknolojik risklerin
modellenmesinde (Wu vd., 2010) ve arz ve talep analizinde (Ansari ve Seifi, 2012; Chi vd. ., 2009; Dong vd.,
2012) ve CO2 emisyonlarini ele almaktadir (Fong vd., 2009; Feng vd., 2013; Nuri vd., 2014).

3.2.. Sistem Dinamigi Modeli

Calismanin uygulama boéliimiinde niifus artisina ve teknolojik gelismelere bagli olarak 2030 yilina iliskin
elektrik enerjisi tiretim, elektrik enerjisi tiiketim, elektrik ithalati, elektrik ihracati degerlerinin belirlenmesine
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ve gesitli senaryo analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in sistem dinamigi yaklasimi yardimiyla modellenmesi
amacglanmaktadir.

Elektrik enerjisi ithalat-ihracat miktarlar: Sekil 1’deki gibidir.

Sekil 1: Elektrik Enerjisi Ithalat-Thracat Miktarlari

(Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- Diinya ve Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar
Goriiniimii, Diizgiin B., 2018: 629).

Sistem dinamigi modelinin ¢alistirilmasiyla farkli senaryolarin analizi yapilabilmektedir. SD model 2005-2030
yillar1 arasinda ¢alistirilmistir. Tiirkiye’de elektrik {iretimi kay1p ve kacak oraninin grafigi Sekil 2'deki gibidir.

Sekil 2: Yiiksek, Orta ve Diisitk Durum Senaryolarma Gore 2023 Yilina Yonelik Elektrik fletim ve Dagitim
Sebekesindeki Kayip ve Kagak Oranlar1 Tahminleri

(Kaynak: Diizgiin, 2018: 629)

Gelistirilen SD modelde elektrik enerjisi kay1p ve kagak orani; Lookup degisken tipi olarak As Graph yardimiyla
modele tarutilmistir. Elektrik enerjisi kayip ve kagak orani; 2005 yilindan itibaren %18 den kademeli olarak
azaltarak tanimlanmis, 2014 yilindan 2030 yilina kadar ise, %14,2 oldugu varsayilmistir. Shadow variable
(Golge degisken) olarak modele Time eklenmistir. Varsayimlar; modelde yillik ortalama elektrik enerjisi
iretimin kapasitesinin % 2,3'ti kadar kapasitede yeni elektrik santrali veya santrallerinin eklendigi
varsayilmustir, elektrik tiretiminin %14,2’sinin kay1p oldugu varsayilmistir, dogum oram ve 6liim oraninda
ciddi bir artig veya azaligin olmadig1 varsayilmus, oranlar rassal olarak tiretilmigtir. Vensim PLE programinda
gelistirilen Sistem Dinamigi modeli Sekil 3'teki gibidir.
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Sekil 3:Vensim SD Model Ekrani

Tiirkiye’de net elektrik tiiketiminin sektorlere gore dagilimi incelendiginde; mesken, ticaret, resmi daire,
sanayi aydinlatma ve diger seklinde gruplandig1 goriilmektedir. Enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi
iiretimi ise s1v1 yakitlar, dogalgaz, komdir, hidroelektrik ve yenilebilir enerji ve atiklar olarak ele alinmaktadir.
TUIK te yer alan tablolar incelendiginde; yenilebilir enerji ve atiklar; jeotermal, riizgar, kati biyokiitle, giines,
biogaz ve atik kaynaklarini igerdigi goriilmektedir.

4. BULGULAR
4.1. Mevcut Durum Analizi

Vensim paket programinda gelistirilen SD modelin c¢alistirilmasiyla mevcut durum analizi yapilmustir.
Mevcut durumunda Vensim SyntheSim ekram Sekil 4'teki gibidir.

Sekil 4: Mevcut Durumunda Vensim SyntheSim Ekrani
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Mevcut durumda modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 5 ve Sekil 6’daki gibidir.

Sekil 5: Mevcut Durumda Modelin Calistirilmasi ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri-1

Sekil 6: Mevcut Durumda Modelin Caligtirilmasi ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri-2

Tablo 1'de gerceklesen elektrik enerjisi tiretimi verileri (Gwh) yer almaktadir.
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Tablo 1: Elektrik Enerjisi Uretimi Verileri (Gwh)

Yillar Gergeklesen Yillar Gerceklesen
2005 161 956,2 2012 239 496,8
2006 176 299,8 2013 240 154,0
2007 191 558,1 2014 251 962,8
2008 198 418,0 2015 261783,3
2009 194 812,9 2016 274 407,7
2010 211 207,7 2017 297 277,5
2011 229 395,1 2018 304 801,9

Kaynak: TUIK, Tiirkiye Elektrik Uretim
SD Modelden Elde Edilen Elektrik Enerjisi Uretimi Sonuglar1 Tablo 2'teki gibidir.
Tablo 2: SD Modelden Elde Edilen Elektrik Enerjisi Uretimi Sonuglari

Modelden Elde Edilen Net Modelden Elde Edilen Net
Yillar ) Yillar )
Elektrik Uretimi(Gwh) Elektrik Uretimi(Gwh)

2005 161956 2018 304791
2006 168156 2019 319084
2007 173223 2020 330714
2008 184412 2021 352499
2009 190624 2022 373791
2010 202892 2023 389873
2011 211767 2024 417819
2012 225908 2025 438543
2013 234295 2026 456967
2014 244700 2027 487778
2015 260845 2028 507783
2016 271097 2029 544025
2017 285578 2030 566559
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Elektrik enerjisi {iretimine iliskin SD model sonuglar: ve gerceklesen degerlerin karsilastirmali grafigi Sekil
7'deki gibidir. Sekil 7 incelendiginde elektrik enerjisi {iretiminin yillar igerisinde artis gosterdigi
goriilmektedir.
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Sekil 7: Elektrik Enerjisi Uretimine Iligkin SD Model Sonuglar1 ve Gergeklesen Degerlerin Karsilastirmali

Grafigi

SD modelden elde edilen elektrik enerjisi tiiketimi sonuglar: Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 3: SD Modelden Elde Edilen Elektrik Enerjisi Tiiketimi Sonuglar:

Modelden Elde Edilen Net Elektrik

Modelden Elde Edilen Net Elektrik

Yillar Titketimi(Gwh) Yallar Tiiketimi(Gwh)
2005 130262 2018 259233
2006 137372 2019 273317
2007 144776 2020 288038
2008 152640 2021 303535
2009 160903 2022 319990
2010 169525 2023 337298
2011 179062 2024 355565
2012 188997 2025 375120
2013 199380 2026 395489
2014 210178 2027 417359
2015 221551 2028 440142
2016 233569 2029 463710
2017 246146 2030 488929

Elektrik enerjisi tiiketimine iliskin SD model sonuglar: ve gerceklesen degerlerin karsilastirmali grafigi Sekil

8'deki gibidir.
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Sekil 8: Elektrik Enerjisi Tiiketimine Iliskin SD Model Sonuglari ve Gergeklesen Degerlerin Karsilastirmali

Grafigi
Tablo 4: SD Modelden Elde Edilen CO2 Emisyon Degerleri
Yillar CO2Emisyon (Milyon ton) Yillar CO2Emisyon (Milyon ton)
2005 72000 2018 169514
2006 77121 2019 178705
2007 82459 2020 188632
2008 88113 2021 198841
2009 93698 2022 210483
2010 99422 2023 222904
2011 105663 2024 237685
2012 113708 2025 253907
2013 121553 2026 268165
2014 129352 2027 287780
2015 139455 2028 309252
2016 147682 2029 326276
2017 156913 2030 346230
SD modelden elde edilen CO2 emisyon degerleri grafigi Sekil 9’daki gibidir.
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Sekil 9: SD Modelden Elde Edilen CO2 Emisyon Degerleri Grafigi

Gergeklesen ve SD modelden elde edilen niifus degerleri grafigi Sekil 10’daki gibidir.
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Sekil 10: Gergeklesen ve SD Modelden Elde Edilen Niifus Degerleri Grafigi
4.2. Senaryo Analizleri
4.2.1. Senaryo 1i¢in Kay1p Ve Kacak Oraninin %5 Olmasi Durumunda Senaryo Analizi

Sistem Dinamigi modelinde kayip ve kacak oranlarinin mevcut durumda %14,2 iken, 2013 yilindan itibaren
%5 olarak varsayilmasi durumunda elektrik ithalatina gereksinimin ¢ok azaldig1 gozlenmistir. Modelden elde
edilen ithalat degerleri grafigi Sekil 11’deki gibidir.
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Sekil 11: Modelden Elde Edilen Ithalat Degerleri Grafigi

Sekil 11 incelendiginde; 2013 yilindan itibaren kayip ve kacaklarin oranundaki ciddi diisiistin neticesi olarak
elektrik ithalatin 2013-2023 yillar1 arasinda “0” seviyelerine kadar diistiigii gozlenmistir. Senaryo 1 durumda
modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 12’deki gibidir.

Sekil 12: Senaryo 1 Durumda Modelin Calistirilmas ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

2013 yilindan 2030 y1lina kadar kayip ve kacak oranlarindaki ciddi azalisin sonuglar: yukaridaki grafikten de
gozlenebilir. Ozellikle kay1p ve kacak oranlarindaki azalis neticesinde 2013 yili itibariyle elektrik ihracatinda
artis meydana geldigi gozlenmistir. Sekil 13 incelendiginde kayip ve kagaklarin %5’e diismesi durumunda
yeni elektrik santraline gereksinim azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 13: Modelden Elde Edilen Yeni Elektrik Santrali Degerleri Grafigi

Kagak ve kayiplarin azaldiginda ithalatin ciddi seviyede diismesi ve yeni elektrik santraline gereksinimin
azalmas: sonucu ciddi ekonomik tasarruf saglanabilir. Senaryo 1 durumunda CO2 emisyon grafigi Sekil
14’teki gibidir.
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Sekil 14: Senaryo 1 Durumunda CO2 Emisyon Grafigi

Senaryo 1 durumunda Kayip ve kagak oraminda bir azalis meydana gelmesi ile, CO2 emisyon verileri
incelendiginde mevcut duruma gore artis hizinda azalis Sekil 15’da agikga goriilmektedir.
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Sekil 15: Senaryo 1 ve Mevcut Durum i¢in CO2 Emisyon Karsilastirmali Grafigi
4.2.2. Senaryo 2 i¢in Kay1p Ve Kacak Orani %10 Olmasi1 Durumunda Senaryo Analizi

Senaryo 2 durumunda, Sistem Dinamigi modelinde kay1p ve kagak oranlarimin mevcut durumda %14,2 iken,
2013 yilindan itibaren %10 olarak varsayilmasi durumunda elektrik ithalatina gereksinimin biraz azaldig:
gozlenmistir. Senaryo 2 durumda modelin calistirilmasi ile elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 16’daki
gibidir.
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Sekil 16: Senaryo 2 Durumda Modelin Calistirilmasi ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

Kayip ve kacaklarin %10’e diismesi durumunda yeni elektrik santraline gereksinim biraz azaldig1
goriilmektedir. 2013 yilindan itibaren kayip ve kagaklarin oranindaki azaligin neticesi olarak yeni elektrik
santrali gereksinimi azalmaktadir.

4.2.3. Senaryo 3 i¢in Kay1p Ve Kacak Oran1 %18 Olmasi1 Durumunda Senaryo Analizi

Senaryo 3 durumunda, Sistem Dinamigi modelinde kay1p ve kacak oranlarinin mevcut durumda %14,2 iken,
2013 yilindan itibaren %18 olarak varsayillmasi durumunda elektrik ithalatina gereksinimin biraz arttig:
gozlenmistir. Senaryo 3 durumda modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 17’deki
gibidir.

Sekil 17: Senaryo 3 Durumda Modelin Calistirilmast ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

Kayip ve kagaklarin %18%e yiikselmesi durumunda yeni elektrik santraline gereksinim biraz artti1
goriilmektedir. 2013 yilindan itibaren kayip ve kacaklarin oranindaki artigin neticesi olarak yeni elektrik
santrali gereksinimi artmaktadir.

4.2.4. Senaryo 4 icin Kay1p ve Kacak Oram1 %30 Olmas1 Durumunda Senaryo Analizi

Senaryo 4 durumunda, Sistem Dinamigi modelinde kay1p ve kacak oranlarinin mevcut durumda %14,2 iken,
2013 yilindan itibaren %30 olarak varsayilmasi durumunda elektrik ithalatina gereksinimin ciddi miktarda
arttigr gozlenmistir. Senaryo 4 durumda modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil
18’deki gibidir.

Sekil 18: Senaryo 4 Durumda Modelin Calistirilmast ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

Vensim modelinden elde edilen grafikler incelendiginde; 2013 yili itibariyle kayip ve kacak oraninin %30
seviyelerine yiikselmesi neticesinde elektrik ithalatinin ve yeni elektrik santrali gereksiniminin ciddi oranda
arttigl gozlenmistir. Olusan ciddi orandaki elektrik kaybi dolayisiyla elektrik enerjisi agiginin kapatilmasinin
zaman aldig1 goriilmektedir.
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4.2.5. Senaryo 5 i¢in Niifusun Artmasi Durumunda Senaryo Analizi

Senaryo 5 durumda modelin ¢alistirilmast ile elde edilen sonugclarin grafikleri Sekil 19’daki gibidir.

Sekil 19: Senaryo 5 Durumda Modelin Calistirilmast ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

Niifusun artmast ile elektrik tiiketiminde artis meydana geldigi gozlenmistir. Elektrik tiiketiminde meydana
gelen artis neticesinde elektrik ithalat: artmakta ve yeni elektrik santraline gereksinim artmaktadir.

4.2.6. Senaryo 6 icin Niifusun Azalmasi1 Durumunda Senaryo Analizi:

Senaryo 6’da niifusun azalmasina bagli olarak ithalat, yeni elektrik santrali gereksiniminde azalma oldugu
goriilmektedir. Elektrik iiretimi ve tiiketimi ile CO2 emisyonunda azalma gozlenmistir. Senaryo 6
durumunda Vensim SyntheSim Ekranm Sekil 20”deki gibidir.

Sekil 20: Senaryo 6 Durumda Modelin Calistirilmast ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

4.2.7. Senaryo 7 i¢in Yeni Elektrik Santralinin Kurulmasi Ve Faaliyete Ge¢mesinin Ortalama 3 Y1l
Siire Almas1 Durumunda Senaryo Analizi

Gelistirilen SD model ile yeni elektrik santralinin kurulmas: karar: alindiginda faaliyete gecebilmesi icin
gereken siirenin ortalama 3 yil oldugu varsayilmistir. Vensim paket programinda yeni elektrik santralinin
faaliyete gecebilmesi icin gereken siire DELAY FIXED komutu ile tanimlanmis ve RANDOM NORMAL(L, 5,
3, 1, 0) olarak tanumlanmistir.Senaryo 7 durumda modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin grafikleri
Sekil 21’deki gibidir.
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Sekil 21: Senaryo 7 Durumda Modelin Calistirilmasi ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

Grafikler incelendiginde; faaliyete ge¢me siiresinin gecikme olarak eklendiginde, elektrik ithalatinda
doénemsel artislar ve azaliglarin olacag gbzlenmektedir. Ayrica yeni kapasite grafigi incelendiginde modelde
3 sene boyunca yeni kapasite ile elektrik tiretimi olmadigy, ilerleyen yillarda ise yeni kapasitede artis oldugu
goriilmektedir.

4.2.8. Senaryo 8 icin Sanayi Sektorii Elektrik Enerjisi Tiiketiminin 2015 Yilindan itibaren %15
Artmas1 Durumunda Senaryo Analizi

Gelistirilen SD model ile Senaryo 8 kapsaminda, sanayi sektoriinde elektrik enerjisi tiiketiminin 2015 yili
itibariyle %15 artis gozlenmesi durumu incelenmistir. Asagida yer alan grafikler incelendiginde, 2015 yilindan
itibaren sanayi sektorii elektrik enerjisi tiiketiminde gergeklesen artis neticesinde ithalatta ani bir yiikselis
gozlendigi goriilmektedir. Senaryo 8 durumda modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil
22 ve Sekil 23’teki gibidir.

Sekil 22: Senaryo 8 Durumda Modelin Calistirilmasi ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

Sekil 23: Senaryo 8 Durumda Modelin Calistirilmast ile Elde Edilen Sonuglarin Grafikleri

Yeni elektrik santrali ile elektrik iiretimine, 2015 yilindan itibaren 2028 yilina kadar gereksinimin hizla arttig:
goriilmektedir. Elektrik iiretim ve elektrik tiiketimindeki artis grafiklerden goriilebilir. Ayrica CO2
emisyonunda artis goriilmektedir.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda Vensim PLE paket programinda Tiirkiye'nin elektrik enerjisi piyasasina iligkin Sistem
Dinamigi modeli gelistirilmistir. Model kapsaminda 2005-2030 yillar1 arasinda sistemin davranis
incelenmistir. Oncelikle gelistirilen model yardimiyla mevcut durum analiz edilmistir. Mevcut durum
incelendiginde, gerceklesen elektrik enerjisi iiretim, elektrik enerjisi tiiketim, CO2 emisyonu, niifus, gibi
degiskenlerin gercek degerleriyle uyumlu model sonuglari elde edilmistir. Mevcut duruma iliskin
karsilastirmali sonuglar bulgular boliimiinde detayl olarak ele alinmistir.
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SD Modelde kayip kagak oraninin 2013 yilindan 2030 yilina kadar %14,2 oraninda oldugu varsayilmistir. 2013
yilindan 6nce ise daha yiiksek oranlarda kayip ve kagak orani olmasi nedeniyle modele 2013 yilina kadar
azalarak kayip ve kagak oram tanimlanmustir. Bu veriler 1s1§inda elde edilen sonuglar bulgular kisminda
detayli olarak rapor edilmistir. Elektrik enerjisi {iretiminin yillar igerisinde artis gosterdigi modelden elde
edilen sonuglar ile goriilmektedir. 2030 yilinda elektrik enerjisi tiretiminin 566.559 Gwh, elektrik enerjisi
tiiketiminin 488.929 Gwh, CO2 emisyon degerinin 346.230 Milyon ton, niifusun 97.859.888 olacag1 SD modelin
calistirilmasiyla elde edilmistir. Mevcut durumun incelenmesinin ardindan sekiz adet senaryo analizi
gerceklestirilmistir. Bu senaryolarda sirasiyla, senaryo 1 icin elektrik enerjisi kayip ve kagak oraninin 2013 yili
itibariyle %5 olmas1 durumu, senaryo 2 igin elektrik enerjisi kayip ve kagak oraninin 2013 yil1 itibariyle %10
olmas1 durumu, senaryo 3 elektrik enerjisi kayip ve kacak oraninin 2013 yili itibariyle %18 olmasi durumu, ,
senaryo 4 elektrik enerjisi kayip ve kacak oraninin 2013 yili itibariyle %30 olmas1 durumu, senaryo 5 niifusun
artmas1 durumu, senaryo 6 niifusun azalmasi durumu, senaryo 7 yeni elektrik santralinin kurulmasinin
ortalama 3 y1l stirmesi durumu, senaryo 8 sanayi sektoriinde elektrik enerjisi tiiketiminin %15 artmasi durumu
incelenmistir.

Senaryo 1 durumunda; 2013 yilindan itibaren kayip ve kacaklarin oranindaki ciddi diisiisiin neticesi olarak
elektrik ithalatinin 2013-2023 yillar1 arasinda “0” seviyelerine kadar diistiigii gozlenmistir. Ayrica kayip ve
kacaklarin %5’e diismesi durumunda yeni elektrik santraline gereksinimin azaldig1 gozlenmistir. Bu
baglamda; elektrik kayip ve kagak oranlarinda azalmaya yonelik akilli sayaglarin kullaniminin arttirilmast,
altyap1 ¢alismalarinin arttirilmasi vb. yontemler ile etkin bir elektrik piyasasi yonetilmesi s6z konusu olacaktir.
Kay1p ve kagak oranindaki azalisin ekonomiye olumlu ydnde etkisi olacag agiktir. Ilave olarak, kayip ve kagak
oraninda azalis meydana gelmesi ile, CO2 emisyon verileri incelendiginde mevcut duruma gore artis hizinda
azalis oldugu gozlenmistir.

Senaryo 2 durumunda, kayip ve kacaklarin %10’e diismesi durumunda yeni elektrik santraline gereksinim
biraz azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, elektrik ithalatina gereksinimin biraz azaldig1 gozlenmistir. Kayip ve
kagak oranlarinda diisiik oranda bir azalma bile meydana gelse, elektrik ithalatini ve yeni elektrik santraline
olan gereksinimi azaltmas1 sonucu olarak ekonomiye olumlu yonde etki saglayacaktir.

Senaryo 3 durumunda, Sistem Dinamigi modelinde kay1p ve kagak oranlarinin mevcut durumda %14,2 iken,
2013 yilindan itibaren %18 olarak varsayillmasi durumunda elektrik ithalatina gereksinimin biraz arttig1
gozlenmistir. 2013 yilindan itibaren kay1p ve kacaklarin oranindaki artisin neticesi olarak yeni elektrik santrali
gereksinimi artmaktadir. Bu durumun neticesi olarak ekonomik olarak ciddi kayiplar meydana gelecektir.
Kay1p ve kagak oraninin kontrol altinda tutulabilmesine yonelik tedbirler alinmalidir.

Senaryo 4 durumunda, Sistem Dinamigi modelinde kay1p ve kagak oranlarinin mevcut durumda %14,2 iken,
2013 yilindan itibaren %30 olarak varsayilmasi durumunu ug deger olarak degerlendirerek sonuglar
gozlenmek istenmistir. Kayip ve kagak oraninin %30 seviyelerine yiikselmesi, elektrik ithalatina gereksinimin
ciddi miktarda artmasina neden olmaktadir. Bulgular boliimiinde grafiklerde goriilecegi gibi, 2013 yilindan
itibaren ithalatta ani ve biiyiik miktarda bir artis meydana gelecegi goriilmektedir.. Kayip ve kacak oraninin
%30 seviyelerine ylikselmesi neticesinde, elektrik ithalatinin ve yeni elektrik santrali gereksiniminin ciddi
oranda arttifn gozlenmistir. Olusan ciddi orandaki elektrik kaybi dolayisiyla elektrik enerjisi agiginin
kapatilmasinin zaman aldig1 goriilmektedir. Bu kotii senaryo, ekonomi tizerinde ¢ok ciddi boyutlarda yiik
olusturabilir.

Senaryo 5 durumunda, niifusun artmasi ile elektrik tiiketiminde artis meydana geldigi gozlenmistir. Elektrik
titketiminde meydana gelen artis neticesinde elektrik ithalat: artmakta ve yeni elektrik santraline gereksinim
artmaktadir.

Senaryo 6’da niifusta ciddi oranda bir azalma meydana geldiginde ithalat, yeni elektrik santrali
gereksiniminde azalma oldugu goriilmektedir. Elektrik iiretimi ve tiiketimi ile CO2 emisyonunda azalma
gozlenmistir.

Gelistirilen SD modelde yeni elektrik enerjisi tesisinin kurulmas: ve igletilmesi i¢in ortalama 3 yil gecikme
eklenerek Senaryo 7 incelenmistir. Gelistirilen model sayesinde, her bir elektrik enerjisi kaynaginin
kurulmasina iliskin siireler dikkate alinarak ayri ayri senaryo analizleri yapilabilecektir. Ayrica enerji
kaynaklarinin kurulma maliyetleri dikkate alinarak etkin elektrik enerjisi tiretme politikalar tasarlanabilir.
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Gelistirilen SD model ile Senaryo 8 kapsaminda, sanayi sektoriinde elektrik enerjisi tiiketiminin 2015 yili
itibariyle %15 artis gozlenmesi durumu incelenmistir. 2015 yilindan itibaren sanayi sektorii elektrik enerjisi
titketiminde gerceklesen artis neticesinde ithalatta ani bir yiikselis meydana geldigi ve 2028 yilina kadar da
ithalat gereksiniminin devam ettigi goriilmiistiir. ~ Yeni elektrik santrali ile elektrik {iretimine, 2015 yilindan
itibaren 2028 yilina kadar gereksinimin hizla arttig1 goriilmektedir. Elektrik {iretim ve elektrik tiiketimindeki
artis grafiklerden goriilebilir. Ayrica CO2 emisyonunda artis goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde; kayip ve kacak oranlarin kontroliiniin senaryo sonuglar1 dikkate alindiginda ne
kadar 6nemli oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu baglamda, kayip ve kacak oranlarinin kontroliine yonelik
aliacak tedbirlerin arttirilmasinin {ilke ekonomisi igin biiyiik kazamimlar saglayacagini ifade edebiliriz.
Bircok gelismis iilkede oldugu gibi, kayip ve kacgak kontrolii tizerinde etkin politikalarin tasarlanmasi ve bu
konunun y6netilmesi iilke ekonomisi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Niifusta veya elektrik tiiketimi sektorlerinde meydana gelebilecek ani bir artis durumunda, ithalatin aniden
yiikselmesi, dolayisiyla yeni elektrik santrali kurulumuna ihtiyacin artmasi kaginilmaz olacaktir. Onceden
ongoriilemeyen ani elektrik tiiketimi artislar1 durumunda, kisa siirede yeni santral kurulmasi miimkiin
olamayacagi icin, bu ihtiyag elektrik ithalat: ile karsilanma yoluna gidilecektir. Belirli bir siireye gereksinim
duyulan yeni elektrik santrallerinin kuruluma baslama zamanlarinin planlanmas: olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir
senaryolarin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Proje onerisinde sunulan hedeflere ulasilmis,
model gelistirilerek cesitli senaryolar analiz edilmistir. Gelistirilen sistem dinamigi modeli ile farkli senaryo
durumlari incelenerek etkin politikalarin tasarlanmasi saglanabilir.
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